سرود ملی 


دا وطن افغانستان دی 
کور د سولي کور د توري 
دا وطن د ټولو کور دی 
د پښتون او هزاره وو 
ورسره عرب» گوجر دي 
براهوي دي. قزلباش دي 
دا هېواد به تل حليري 
په سینه کې د آسيا به 
نوم د حق مو دی رهبر 


داعزت د هرافغان دی 
هر بچی یې قهرمان دی 
د بلوځو د ازبکو 
د ترکمنودتاجکو 
پاميريان» نورستانیان 
هم ایماق. هم پشه بان 
لکه لمر بر شنه آسمان 
لکه زره وي جاوی‌دان 
ویو اله اکر وایو الله اکر 
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پیام وزیر معارف 

اقرا باسم ربک 
سپاس و حمد پیکران آفرید گار یکتایی را که بر ما هستی بخشید و ما رااز نعمت بزر گ خواندن و 
نوشتن برخوردار ساخت» و درود بی‌پایان بر رسول خاتم- حضرت محمد مصطفی به که نخستین 
پیام الهی بر ایشان «خواندن» است. 
چنانچه بر همه گان هویداست. سال ۱۳۹۷ خورشیدی, به نام سال معارف مسمی گردید. بدین 
ملحوظ نظام تعلیم و تربیت در کشور عزیز ما شاهد تحولات و تغییرات بنیادینی در عرصه‌های 
مختلف خواهد بود؛ معلم» متعلم کتاب» مکتب اداره و شوراهای والدیی. از عناصر شش کف 
و اساسی نظام معارف افغانستان به شمار می‌روند که در توسعه و انکشاف آموزش و پرورش 
کشور نقش مهمی را ایفا می‌نمایند. در چنین برهۀ سرنوشت‌سان رهبری و خانوادۂ بز رگ معارف 
افغانستان متعهد به ایجاد تحول بنیادی در روند رشد و توسعه نظام معاصر تعلیم و تربیت کشور 
می‌باشد. 
از همین‌رو» اصلاح و انکشاف نصاب تعلیمی از اولویت‌های مهم وزارت معارف پنداشته می‌شود. 
در همین راستاء توجه به کیفیت. محتوا و فرایند توزیع کتاب‌های درسی در مکاتب. مدارس و سایر 
نهادهای تعلیمی دولتی و خصوصی در صدر برنامه‌های وزارت معارف قرار دارد. ما باور داریم» 
بدون داشتن کتاب درسی با کیفیت. به اهداف پایدار تعلیمی در کشور دست نخواهیم یافت. 
برای دستیابی به اهداف ذکرشده و نیل به یک نظام آموزشی کارآمد؛ از آموز کاران و مدرسان 
دلسوز و مدیران فرهیخته به‌عنوان تربیت کننده گان نسل آینده» در سراسر کشور احترامانه تقاضا 
ےی کرکہ 8 کو وروک اموز این کتاب درسی و انتقال محتوای آن به فرزندان عزیز ماه از هیچ 
نوع تلاشی دریغ نورزیده و در تربیت و پرورش نسل فعال و آگاه با ارزش‌های دینی» ملی و تفکر 
انتقادی بکوشند. هر روز علاوه بر تجدید تعهد و حس مسوولیت پذیبری: با این نیت تدریس رااغاز 
کنند. که در آیندهٌ نزدیک شاگردان عزیز» شهروندان مور متمدن و معماران افغانستان توسعه یافته 
و شکوفا خواهند شد. 
همچنین از دانش آموزان خوب و دوست داشتنی به مثابه ارزشمندترین سرمایه‌های فردای کشور 
می‌خواهم تا از فرصت‌ها غافل نبوده و در کمال ادب. احترام و البته کنجکاوی علمی از درس 
معلمان گرامی استفادة بهتر کنند و خوشه چین دانش و علم استادان گرامی خود باشند. 
در پایان» از تمام کارشناسان آموزشی» دانشمندان تعلیم و تربیت و همکاران کے بخش نصاب 
تعلیمی کشور که در تهیه و تدوین این کتاب درسی مجدانه شبانه روز تلاش نمودند. ابراز قدردانی 
کرده و از بارگاه الهی برای آن‌ها در این راه مقدس و انسان‌ساز موفقیت استدعا دارم. 
با آرزوی دستیابی به یک نظام معارف معیاری و توسعه‌یافته» و نیل به یک افغانستان آباد و مترقی 
دارای شهروندان آزاد. آگاه و مرفه. 

دکتور محمد میرویس بلخی 


وزير معارف 
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4 ۶ 
عصر ما عصر انکشافات و تحولات سریع ساینس و تکنالوژی است و بر طبق تخمین 
دانشمندان» در سالیان بعد حجم آگاهی های علمی حتا در هر چند ماه دو برابر 
خواهد شد. واضح است که هم گام با این تحولات. شیوه‌های زنده‌گی ما و نیازهای 
نسل جوان فردای ماء از جمله شیوه‌های آموزش علوم (فزیک) نیز در تغییر خواهد 
بود. در این شیوه‌ها تأکید برآن است تا شاگردان به آسانی و به‌طور سریع بیاموزند و 

بتوانند مهارت‌های لازم را در مراحل آموزش و حل مسئله‌ها به کار برند. 

در این کتاب درسی سعی به‌عمل آمده است تا محتویات آن بر اساس روش 
آموزش فعال تألیف گردد. سه هدف دانشی» مهارتی و ذهنیتی در متن هر درس در 
محراق توجه ملفین قرار داشته و افزون برآن حجم عناوین و محتویات کتاب بر 
مینای یالیسی‌های تعلیمی‌و تربیتی دولت پلان تعلیمی‌زمانی و مفردات طرح شده 
با معیارهای عمومی‌محتوایی و نگارشی قبول شده برای کتب درسی دورۀ انوی 
افغانستان تنظیم و تدوین گردیده است. تلاش شده تا مطالب به کن ساده و روان 
مطرح شود و با ادامٌ فعالیت‌ها و ذکر مثال‌ها و سوال‌ها؛ مطالعة آن به شاگردان 
آسان‌تر گردد. 

از معلمان گرانقدر انتظار می‌رود تا با تجارب و توانایی‌های غنی که دارند» در 
طراحی فعالیت‌های ابتکاری که می‌تواند در آموزش بیشتر شا گردان ممد واقع گردد 
و هم‌چنان از ابراز پيشنهادات سازنده برای بهبود کیفی کتاب از هیچ گونه تلاش 
دریغ ننموده» ما را پاری رسانند. اطمینان می‌دهیم که انشأالله از نظرهای ارزشمند و 
اصلاحی شان برای رفع نواقص و اشتباهات احتمالی در چاپ بعدی این کتاب به 
گرمی‌استقبال خواهد شد. 

در پایان از استادان محترمی که در نقد و اصلاح این کتاب زحمت کشیده‌اند 
سپاس گذاریم و از مسؤلان و کار کنان محترم کمپیوتر که در کار نگارش» دیزاین و 
صفحه آرایی کتاب ما را هم کاری مزید نموده‌اند» ممنون و متشکریم. 


دیبارتمنت فزیک 


ریاست عمومی‌انکشاف نصاب تعلیمیو تألیف کتب درسی 


فصل اول: تعادل میخانیکی TRS SS‏ ۱ 


قوه. قوه به حیث و کتور ORE CSRS‏ 
قوه‌های متلاقی و غیر متلاقی ی 
تعادل کتلةً نقطه‌یی SS TT‏ ۱ 
مومنت قوه (تو ر ک) ی 0 O‏ 
قوه‌های موازی e O O RS‏ 
زوج قوه OR Ra‏ ی ۳ 
شرایط عمومی تعادل ی ۱ 
فصل دوم؛ حرکت یک بعدی OT‏ اه 
موقعیت و نع مکان هه 
سرعت متو سط ON ebesor E TT‏ 
گراف موقعیت- زمان میمش 
شتاب TO Saa‏ و و ی ۳ 
گراف سرعت - زمان O O Ca‏ 
حر کت یک‌نواخت O O‏ 
سقوط آزاد دتم ی E‏ 
فصل سوم: حرکت‌های دو بعدی AA De‏ 
تغییر مکان و سرعت متوسط و 
شتاب متوسط و شتاب لحظه‌بی Ws yy‏ 
حر کت‌های برتانی NE ASÎ‏ 
پرتاب مایل ۳ 
حر کت دایره‌یی see O TTT‏ 
حر کت دایره‌یی یک‌نواخت Ey‏ ۱ 
شتاب در حر کت دایره‌یی یک‌نواخت و 
۵ ۰ 


صفحه 

فصل جهارم: قرانین حر کت نیوتن (قانون اول نیوتن) e‏ 
قانون دوم نیوتن O O ese‏ 
قانون سوم نیوتن ی eR‏ 
تطبیق قوانین نیوتن پا سا 
قو اصطکاکک مب 1۱۹۳ 
قانون جاذیی نیو تن O as‏ میهد دی ۱۹ 
لفت ی من ود ۱۷۳۲ 
مدارهای دایره‌یی حر کت اقمار مصنوعی DE O O Ge‏ 

فصل پنجم: کار انرژی میخانیکی و طاقت E O a‏ 
کا وا ری جر کی ی اک PEN‏ 
کاری که به وسیلهٌ فنر بالای کتله انجام می‌شود ۱ 
قوه‌های تحفظی و غیر تحفظی Fea‏ 
تحفظ انرژی میخانیکی 1۳2 ۱۴ 
توان (طاقت) ERC Goes‏ ی ۱۱۴۲ 

فصل ششم: مومنتم خطی و امپولس A‏ 
ح ر کت مستقیم الخط و امپولس E‏ 
مومنتم Oy‏ ۱ 
قوه و مومنتم VORA yy‏ 
ضربه و تحفظ مومنتم خطی E e‏ ۱۵۹ 
تصادم ارتجاعی ۱ 
تصادم غير ارتجاعی ی PF‏ 
رد تا a‏ ۷۶ 


فصل هفتم: سکون نسبی سیال‌ها ی 
سیال‌ها - فشار سیال‌ها a‏ 
اندازه گیری فشار مایع N NE N A‏ 
فاا ا MO e‏ 
اندازه گیری فشار در ماعات محصور شده NA O OND‏ 
انتقال فشار در سیال‌ها - شکنجه آبی ۱ 
قانون ارشمیدس مج و ماو AN seta E‏ 

فصل هشتم: سیال‌های ت متح ر کت - سیالات خیالی E SS‏ 
معادلة متمادیت ind a‏ ۱۱ 
معادلة برنولی ما ۱ 
تطبیقات قانون برنولی O RS AR:‏ ۱ 
توب ویتوری - الا گری سم 0 E oy‏ 
اتومایزر - بال‌های طیاره و قوةٌ محر که بلند کننده یه 
لزوجیت - مفهوم لزوجیت- اندازۂ ضريب لزوجیت E‏ 
پد يده جریان توفانی CELE‏ 1 


هم در ساحة نظری و هم در انکشاف ماشین‌آلات و تکنالوژی مورد نیاز در عرصه‌های گوناگون 
اقتصادی که موارد استعمال وسیع در حیات روزمرةٌ جامعة ما دارد تهداب مهمی را می‌گذارد. 
مسایلی مانند: مطالعة قوه‌هاء چگونه گی تأثیرات آن‌ها بر اجسام» کاربرد اثرات قوه‌ها و پدیده‌های 
مرتبط به آن‌ها در طرح و ساختمان ماشین‌های ساده مانند رافعه‌ها و وسایط ساختمانی اعم 
از تراکتورها - بلدوزرهاء جرثقیل‌ها و هم‌چنان ساختمان ماشین‌ها برای زراعت» صنایع؛ 
ترانسپورت زمینی و هوایی و استخراج معادن» همه و همه بر قواعدی بنیاد گذاشته شده‌اند 
که فزیک میخانیک و از جمله تیوری‌های مبنی بر تعادل میخانیکی آن‌ها را مورد مطالعه 
قرار می‌دهد. تعادل میخانیکی یکی از رمزهای عمیق طبیعی در زنده‌گی انسان‌ها و حیوانات 
ادام مطالبی تهیه شده که شما آن‌هارا در سال‌های قبل فرا گرفته اید و قوه هم که یکی از 
مباحث درس‌های قبلی فزیک بوده. در این فصل نیز بر آن مروری صورت می گیرد. 


تا اساس را برای ورود به مباحثی مانند قوه‌ها یا تأثیرات 
متقابل (عمل و عکس العمل) و بحث تعادل. فراهم کند. 
مطالعۀ تبارز قوه‌هاء چه به شکل قوه‌ه ای متلاقی و یا به 
شکل قوه‌های موازی و هم‌چنان دانستن تجزية قوه‌ها؛ 
زمینه‌هایی را برای شناخت مفاهیمی‌مانند مومنت قوه 9 
یا مومنت دوران» قوة زوج و شرایط عمومی تعادل مساعد 
می‌سازد. بايد توجه کرد که قوه به حیث یک شاخص مهم 
شاگردان قرار داده شود. 

انتظار می‌رود که در پایان این فصل شاگردان بتوانند با انجام کارهای گروهی و حل پرسش‌ها 
و تمرین‌ها مفاهیم فزیکی این بحث را در ذهن شان تحکیم و تعمیق بخشیده و در نتیجه 
چرا قوه وکتور است؟ چه چیز سبب شتاب حرکت جسم می‌گردد؟ وقتی توسط چکش بالای 
یک میخ قوه عمل می‌کند. آیا میخ هم در مقابل بالای چکش قوه وارد می‌کند؟ چگونه و 
چرا؟ حادثة دوران جسم به حول یک محور چیست؟ و مانند این پرسش‌هاء پاسخ‌های لازم 
ارایه نمایند. 


در شکل دیده می‌شود که سمت بازوی رافعه 


هميشه بر سمت قوةٌ تطبیق شده عمود است. 


1-1 قوه 
قوه‌یی که همۀ ما آن‌را می‌شناسیم. قوة جاذبة زمین یا وزن جسم است. در زنده‌گی روزمره 
در تخنیک. با تعداد زیادی از قوه‌ها آشنایی داریم. هم‌چنان شما سال‌های گذشته دانستید 


که قوه‌ها را می‌توان از روی تأثیرات آن‌ها شناخت. یک قوه می‌تواند یک جسم را به حرکت 
بیاورد و سبب زیاد شدن و یا کم شدن سرعت جسم و یا سبب تغییر شکل و سمت حرکت 
خم گر فده ان کات کاهی بسا کوک مي پاش که کو با انقازه ی غا مار 
دقیق تشخیص شده می‌توانند. سرعت جسم و سمت حرکت جسم دو مشخصه‌اند که حالت 
حرکت جسم را معین کرده و با استفاده از این مشخصه‌ها قوه را این طور تعریف می کنند: 
کو امل است که مت سس کل و ہا عالت چس سی ک۵ 


قوه به حبث وکتور ۱ 

یک جسم همیشه خودش را به سمتی به حرکت در آورده می‌تواند و یا سرعت خود را در 
سمتی تغییر می‌دهد. که فوة عامل بر جسم در همان سمت تأثیر می‌کند. هم‌چنان تأثیر 
قوه می‌تواند سبب تغییر شکل در جسم گردد. این موضوع در یک میلة آهنی به خوبی به 
مشاهده می‌رسد. چنان‌چه هنگامی‌که میله تحت تأثیر یک قوه واقع شود خم می‌گردد. 
می‌توان نتيجه گرفت که قوه یک وکتور است و برای توضیح آن. به شناخت مقدار و سمت 
آن ضرورت است. قوه را به حیث وکتور توسط یک تیر نمایش می‌دهند. در شکل (1-1) به 
نام گذاری‌های زیر توجه کنید: 


نقطة ۸ نقطة تأثیره طول تیر (42)مقدار یا بزرگی قوه سمت تیر 48 سمت یا جهت قوه و 


تة مسعیم ( خط تأثیر يا استقامت قوه را نشان می دهد D‏ ب ا 
B‏ 


شکل (1-1) 


تأثیر یک قوه بر یک جسم به طور عموم به موقعیت نقطة تأثیر قوه بر همان جسم ارتباط 
دارد. در شکل (1-2) دیده می‌شود که بالای جسم. دو قوة ر و 7 که با هم مساوی هستند 
عمل می‌کنند. طوری که قوة جمس را به طرف سطح زیرین می‌فشارد و قوۀ ر٣‏ مې تواند 
آن را به طرف پایین کچ بسازد. برعکس قوه‌های مساوی ,۴و ر۴ که بر عین خط تأثیر بر 
جسم عمل می‌کنند. تأثیر مساوی را بر جسم وارد می‌کنند که در نتیجه می‌توان گفت: اگر 
موقعیت نقطة تأثیر بک قوه بالای خط تأثیر آن تغییر کند. ار قوف ی تیبان 


2 ۳  ( کل‎ 


حال چند مثال از فوه‌های مختلف را به بررسی می‌گیریم: 

یکی از قوه‌هاء قوة عضلات است. ما به وسیلة این قوه نیز می‌توانیم سرعت اجسام را کم یا زیاد 
کنیم و یا شکل آن‌ها را تغییر دهیم. قوةٌ عضلات برای اجرای تجارب فزیکی کم‌تر مساعد است. 
زیرا به مشکل اندازه‌گیری می‌شود. چنان که از گذشته می‌دانید. قوة وزن یکی از قوه‌های دیگری 
است که در عین محل با کتلۀ جسم و يا با مقدار ماده‌یی که در جسم وجود دارد» یک راست 
متناسب اتت: قوةٌ وزن جسم. هميشه طور عمودی به طرف مرکز تقل زمین عمل می‌کند. 
با استفاده از یک تار که از روی یک چرخ عبور داده می‌شود. تاثیر قوة وزن راء بدون ان که در 
مقدار آن تغییر پیش آید» می‌توان به سمت‌های دیگر موجه ساخت. قوه اصطکاک یک نوع دیگر 


هرگاه دو جسم با هم در تماس بوده و در حالت حرکت متقابل قرار بگیرند. در بین آن‌ها قوة 
اصطکاک به وجود می‌آید. ما در خانه, مکتب. بازار» میدان‌های سپورت و در بسیاری جاهای 
دیگر در جریان زنده‌گی روزمرة خود تأثیرات قوه‌های گوناگون مانند قوة مقناطیسی. قوة برقی و 
غیره را بر اجسام می‌بينيم. برای این که تاثیرات قوه را به وضاحت بیشتر دیده بتوانیم و مثال‌های 
دیگری از قوه‌ها را معرفی کرده بتوانیم به انجام فعالیت‌های زیر می‌پردازيم: 


تم | فعالیت 

را 
معا س را نے ان نک سار (حالت )۲.۱ 
کار را عملی کنید و نتیجة مشاهدات خود را در ھ 
گروه گزارش دهید. این بار فنر را به طور عمودی ب 
گلوله مطابق شکل (حالت3) آویزان کنید چه چیز ر 
مشاهده خواهید کرد؟ آیا باز هم فنر تحت تأثیر وزن 
گلوله دراز خواهد شد؟ اگر تجربه را درست انجاه 
داده باشید. می‌بینید که مقناطیس و وزن گلوله 
می‌گردند. پس به نتيجه می‌رسیم که: 
قوه می‌تواند باعث تغییر شکل جسم شود و یا ب 
عکس هر تغییر شکل» معلول تأثیر یک قوه است. شکل (1-3) 


از موارد دیگری که می‌توان اثرات قوة عضلات را در آن‌ها به آسانی مشاهده کرد. ورزش‌های 
گوناگون می‌باشد از جمله بازی‌های و الیبال و باسکتبال که خود شما در جریان این بازی‌ها 
سی انید به ضفرت تجریی افرات وة عشلات: دست ان را لخساین کنید. 

در این بازی‌هاء قوۀ عضلات دست شما به توپ سرعت می‌دهد و پا توپ را که در حالت 


حرکت است متوقف ساخته و یا هم سمت حرکت آن‌را تغییر می‌دهد. 

آیا آن‌چه گفته شد در مورد قو مقناطیس هم صدق می‌کند؟ آیا قوة مقناطیس باعث زیاد 
شدن و یا کم شدن سرعت یک جسم شده می‌تواند. 

تأثیرات قوۀ مقناطیس را ضمن اجرای فعالیت زیر مشاهده می‌توانیم: 


به حالاتی که در شکل‌های (1-4) ارایه شده است توجه کنید: 

حالت 1)» به یک گلولة کوچک آهنی. که روی میز قرار دارد. ضربه وارد می‌کنیم. گلوله به 
اثر ضربه بر روی میز به طور آهسته لول می‌خورد. در حالت عادی» گلوله با سرعت ثابت 
SS‏ ار سر 
دیده خواهدشد؟ چه تغییری در سرعت حرکت گلوله دیده می‌شود؟ 


۲ 


مشابه به همین حالت» یک گلوله‌یی که ساکن است. می‌تواند به حر کت در آید (حالت2). 
گلوله‌های آهنی را بار دیگر برروی میز طور لولان رها می‌کنیم» ولی این بار آن را با میلة 
مقناطیسی مطابق حالت (2) تعقیب می‌نماييم» یعنی عا مقناطیسی را از مخالف سمت 
حرکت به گلوله نزدیک می‌سازيم. چه تغییری در سرعت حرکت گلوله می‌بینید و چرا؟ 
در حالت (3) که میلة مقناطیسی از یک جانب به گلولة آهنی لولان نزدیک می‌شود. 
شما چه تغییری مشاهده می کنید؟ نتیجه‌یی را که از دریافت پاسخ پرسش‌های بالا در 
ری که ارردهاد فر بک کار هی اهوم در مان ر ند 


با اجرای تمرین‌های زیر در رابطه به چگونه‌گی اثرات قوه بر یک جسم در بین اعضای گروه 
مباحثه نموده و نتایج را با دیگران در میان بگذارید: 

وکتوری را توضیح کنید؟ ۱ 
۵ آیا به غیر از کمیت وکتوری» کمیت دیگری را هم می‌شناسید؟ اگر پاسخ بلی باشده ی 
کمیت کدام است؟ آن کمیت و خصوصیات آن‌را توضیح دارید. 


0 قوه؛ چگونه باعث توقف یک جسمی که در حال حرکت است. می گردد؟ 

6 جسمی که به یک جهت معین در حالت حرکت است. قوه‌یی از یک سمت کیفی از یک 
جانب بر آن اثر می کند» چه واقع می‌شود؟ توسط یک شکل نشان دهید. از این عمل چه 
نتیجه می‌گیرید؟ 

) در اثر عمل قوه بر یک جسم» ممکن است که شکل آن جسم تغییر کند. ابا این تغییر شکل 


در جسم را با یک رسم نشان داده می‌توانید؟ 


سوّال‌ها 
ربارة واحدهای اندازه‌گیری قوه‌ها در سال‌های پیش. خوانده‌اید. با اراي جواب به سوّال‌ها 


ذیل معلومات قبلی را به طور فشرده تکرار نمایید: 


چرا؟ 


1-2: قوه‌های متلاقی (غیر موازی) _ 

(هرگاه بالای یک جسم, دو یا بیشتر از دو قوه تأثیر کند طوری‌که خطوط تأثیر آن‌ها با هم 
موازی نبوده و در یک نقطه هم‌دیگر را قطع نمایند. این قوه‌ها را قوه‌های متلاقی می گویند.) 
به طور مثال. در شکل (1-5) دیده می‌شود که خطوط تأثیر قوه‌های ,۲ ,ری و ۴ در نقطة 
0 یک‌دیگر را قطع می کنند. پس نقطة 0 نقطة تأثیر مشترک این قوه‌ها می‌باشد و قوه‌های 
,و ,۴ قوه‌های متلاقی گفته می‌شوند. 

هرگاه چند قو متلاقی بر یک جسم عمل نمایند. یک قوهٌ محصله را به وجود می‌آورند که 
مقدار و سمت این قوه به صورت هندسی با استفاده از قواعد و کتورها و هم به صورت حسابی 
با استفاده از قواعد الجبری به‌دست می‌آید. 


1 
1 
1 
1 
1 
2 
EE سے‎ 
1 
1 


۶۲ مت 
محصلة قوه‌ها 
هرگاه در عین وقت. بیشتر از یک قوه. بر جسمی وارد شود. در این حالت یک سیستم قوه‌ها 
بر جسم عمل می‌کند که بر حالت حرکت جسم تأثیر وارد می‌کند و جمع وکتوری همه 
قوه‌های موثر بر جسم را قوةٌ محصله می‌نامند و آن را به ۸ نشان می‌دهند. 
می‌دانیم که قوه‌ها بر اساس قوانین وکتورها جمع می‌شوند شکل‌های زیر نمایانگر این ادعایی 
ماست. و و و ی همیشه معادل به مجموع قوه‌های که بالای جسم 
عمل م ی‌کند» شده نمی‌تواند؛ یعنی این مجموع را در هر حالت با قو محصله آن‌ها عوض کرده 
نمی‌توانیم. بلکه صرف در حالتی این کار امکان پذیر است که قوه‌ها با هم موازی باشند. 


Fe ۱ Fa LON 
® 
جس 61 عب]‎ Fa EN / 
۴ SH FN E 2 
چم‎ 2 
ne0 کم‎ ۰ 7 
(قوةً محصله)‎ = Fz SN Fe EN ۴, 
ا‎ ۴ mm ° 
a شکل (1-6) و‎ F2 OC 1 ۲ج‎ 


محصلة قوه‌هاء جمع و کتوری قوه‌هایی است که بر یک جسم عمل می کند. بايد گفت که در 
حل پرسش‌ها به جای ۸ سمبول( ۲ 6را نیز به کار می‌برند و هم قوة محصلة ۸ را بھ 7۲ 
دریافت محصلۀ قوه‌های متلاقی به صورت هندسی 

برای دریافت محصلة قوه‌های متلاقی فعالیت زیر را اجرا می‌کنیم: 


در یک تجربه. مطابق شکل مقابل دو قوة ۸و ;۸ به 
صورت مایل» در سمت‌های مختلف به طرف بالا و قو 
۴ عمود به طرف پایین عمل می‌کنند. مقدار قوه‌هاء 
توسط وزن‌های که آویزان شده‌اند» تعیین گردیده 
ESSEC NI‏ 


آهنکی سادة هندسی به‌دست و "۳ 
ی تلف کال E‏ 


محصلة و را با قوه مساوی ل سمت مخالف 
داشته باشد. اکر در رسم. و کتور 87 را در جهت مخالف 
و مساوی به طول خودش ادامه دهیم. < ورا می‌دهد. 
از ا دیده که کک 1 کک 


با استفاده از نتیجة فعالیت بالاء محصلة دو قوة غیر موازی را به صورت هندسی که به‌نام 
قاعده متوازی الاضلاع قوه‌ها باد شده است جنين بيان می کنیم: 

قاعده: محصلة دو قوة غیر موازی (متلاقی) که یک زاویه بالای یک جسم اثر می‌کنند از 
مقدار و سمت وتر متوازی الاضلاعی به‌دست می‌آید که توسط این دو قوه رسم می‌شوند. 
اگر ما زاویه‌یی را که بین دو قوه وجود دارد» تغییر بدهیم. مقدار قوۀ محصله نیز تغییر 
می‌کند. از این گفته. قاعدة دیگری را به‌دست آورده و آنر! چنین بیان می‌داريم: 


قاعده: مقدار قوةٌ محصله نه تنها به مقدار دو قوه؛ بلکه به 1 


وسعت زاویه‌یی که بین خطوط تأثیر آن دو قوه موجود 
است. نیز ارتباط دارد. ارتباطی را که بین مقدار قوة 


محصله و وسعت زاویه بین دو قوه وجود دارد. در فعالیت 
زیر تشریح و مشاهده می‌توانیم. 


در بالا گفته شد که مقدار قوة محصلة دو قوه‌یی که بر 
یک جسم عمل می‌کنند. نه تنها به مقدار دو قوه؛ بلکه به 
وسعت زاویه‌یی که بین قوه‌ها وجود دارد؛ نیز ارتباط دارد. 
این نک فاعده است و ها انا فر ان فعالیت به صورت 
ترسیمی‌به اثبات رسانیده. مشاهده می‌کنیم. 

در شکل‌های (1-9)؛ (1-10) و (1-11) دو قو F‏ 

و ,۳ در سه حالت. تحت زوایای .0 ۰ و0 و و0 بالای 
یک جسم عمل می‌کنند. برای هر یکی از حالات فوق؛ در 
حالی که قوه‌ها دارای عین مقدار بوده و بزرگی زاویه بین 
آن‌ها تفاوت می کند. یک قوة محصله را با استفاده از شیوة 
تکمیل متوازی الاضلاع به‌دست می‌آوریم. وتر این متوازی + 
الاضلاع که مقدار قوة محصله را می‌دهد. اندازه می‌کنیم 


این وتر با وکتور قوه‌یی ۴,۴ دارای مبدا مشترک بوده و 

جهت ان از مبدا به طرف انجام است. در شکل‌ها ملاحظه چم 
می کنید که مقدار محصلة ‏ در هر یکی از شکل‌ها نظر به سر 
و هام ما متا ار ۰ ۲۶ 
می‌بینیم» هر قدر زاویه بین دو وکتور قوه کوچک باشد 9۳ 
محصلة آن‌ها بزرگ‌تر و بر عکس هر قدر زاویه بین آن‌ها 4 9 


بزرگ باشد. محصلة شان کوچک‌تر است. این فعالیت را هر 
گروه به طور جداگانه انجام داده و نتایج کار را به هم‌صنفان 
خود گزارش دهد. 


شک( 


باید گفت که می‌توان همین نتیجه راء با استفاده از قاعدة جمع وکتورها (طريقة انتقال 
وکتورها) نیز به‌دست آورد. اینک در شکل‌های (1-12) و (1-13) محصلة قوه‌های را که 
ضورت معااقی ر نم خی ات ااا رین اک کر ا ین 
به‌دست می‌آوریم: 

به انجام و کتور قوة اولی ۰17 یک خط موازی را هم استقامت با خط تأثیر قوة ,۴ رسم می‌کنیم. 
سپس برروی این خط. قطعه خطی را مساوی به طول وکتور قوة 77 جدا و نشانی می‌کنیم و 
سپس از انجام ,۴ موازی و مساوی به قوة ۴ خطی را رسم می‌نماییم. اگر انجام :این قطعه 
خط را به نقطة آغاز 7 وصل کنیم. خطی که به وجود می‌آید محصلة قوه‌های ,7۰7و 
می‌باشد. شکل(1-13) به خاطر باید داشت که قاعده متوازی الاضلاع و قاعد جمع وکتورها 
برای دریافت قوۀ محصله دارای همان نتیجه می‌باشد. 


F 


اگر جسم در حال تعادل قرار داده شود. محصلة قوه‌ها مساوی به صفر است و در نتیجه 
مضلع قوه‌ها یک مضلع بسته است. شکل (1-14). در مضلع بسته انجام قوة آخری با نقطة 
تأثیر آن قوه منطبق می‌گردد. یعنی: م = ۸ و یام = ۱ 


مثال 

یک ستون» یک وزن 36007۷ - را می‌بردارد. در حین زمان بر 
این ستون, دو قوه که یکی آن 21200 7 تحت زاوية"40با جر 
و قوة 1440۸ = 7 مطابق شکل تحت زاوية"55با 7 فشار وارد 
حل در نخست یک واحد مقیاسی طول برای قوه انتخاب 
می کنیم. به طور مثال 1000۷ 107را قبول می کنیم. سپس 
قوه‌های 7,7 و م را بر اساس واحد مقیاسی که قبول کرده‌ایم. 
با" رایت سمت و مقار کان فر نک ملع قونها اتفال 
می‌دهیم. طول محصلة قوه‌ها از روی شکل مساوی به 5.307 
ات پس با استفاده از مقیاسی که در بالا پذیرفته شدء داریم 
که: N = 5.3cm 107, R = 5300 N‏ 1000: 70 


و زاویه‌یی که محصله با افق می‌سازد. عبارت از "86 می‌باشد. 

دریافت محصلة فوه‌های متلاقی به صورت الجبری 

هرگاه دو قوة و ٨,‏ بریک جسم طوری عمل کنند که خطوط تأثیر شان با هم زاوية ,را 
بسازند شکل (1-16). در این صورت برای دریافت بزرگی يا مقدار محصله و سمت آن؛ 
متوازی الاضلاع وکتورهای آن دو قوه را تکمیل نموده و از روی آن محصله را سنجش 
می‌کنیم. 


Fı B D 
)1-16( شکل‎ 
در مثلث قایم الزاوية 06 دیده می‌شود که:‎ 


OC? = 3 = OD + (603 و‎ 1 


۶ - ۳+ BD)” + DC 
R =F? +2F ۰ BD + BD + DC................ 2 
از مثلث قایم الزاوية 806 چنین می‌توان نوشت:‎ 
BC’ = F2 = BD + DC 
مقدار مساوی آن یعنی ( ,)را در رابطة 2 می‌گذاريم:‎ 82” + 0٥” حال به عوض‎ 
2ب‎ 
R < ۳ +2 ۰4 دم و‎ 3 
از مثلثع/2 مقدار 1 را دریافت نموده و در رابطة 3 وضع می‌کنيم:‎ 
زو‎ - F cos 
ج ۸^ > > 2> رح‎ 
[۳ =(F 1+2F1-F2cos0+ F2”) 
R= ورب‎ + 2F “Fy 0 
ما گفتیم که مقدار قوۀ محصله به بزرگی زاویه‌ای که بین دو قوه وجود دارد» ارتباط دارد.‎ 


1. اگر "90 = ‌باشد» پس 0 = ۶90٥ء‏ بوده و داریم که: 


چڪ یب 2ج 2ب چم 
FR =F ı+F 2 +42 ۵‏ 


2. اگر "2180 0باشد» پس 1- = "609180 بوده و می‌توانیم بنویسیم: 
R= (F1 + F2 +2 ۰:)-(‏ 

2۰ - و2 + ۳۵| - ۲ 

R= FE) 


1 - ۳۱-۵ 


3. هرگاه 0 = ‌باشد در ان صورت 1= "0 605بوده و داریم که: 
R= Fı + F2 + 2 ‘EF, (+1)‏ 


R= ۳2 + و۳۶‎ + 2 ۰, 


2 


و + و 
R=F+E,‏ 
مثال: شک زرا در نظر می‌گیریم» محصلة قوه‌ها را با استفاده از رابطه‌یی که آموختیم 
محاسبه می کنیم: 
Fı =4N‏ 
۷ ۳ 
"که = 6 
= 1/2 = اوه ووه 


2 


- (+24 


R= 16425202 = 412042 
R= 41+ 20<*1.414 = / 41+ 28.28 = / 69.28 = 8.32 


سؤال 
شکل‌های زیر را در نظر بگیرید که در آن‌ها قوه‌ها به مقدارهایی که داده شده است» زیر 
زاویه‌های مختلف بر جسم عمل می‌کنند. مقدار و سمت محصلۀ قوه‌ها را به دو شيوة زیر 


به‌دست آرید: 


2 - طریق تکمیل متوازی الاضلاع 7 
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قوه‌های که بر نقاط مختلف یک جسم تأثیر می‌کنند 


ما در قیس پیشٹر انیرات قهه‌هاین لاف را که در وضعیت‌هام, مختافه بر جسم غمل 
می‌کنند: مطالعه کردیم. هم‌چنان با شیوه‌های دریافت محصلة آن‌ها از نظر ترسیمی و هم 


یکی از حالات دیگری. که بیشتر در حوادت تخنیکی پیش 
کنند. چگونه می‌توان محصلة آن‌ها را به صورت هندسی به‌دست 
آورد؟ در شکل (1-17) دیده می‌شود که دو قوة ,و ر٣‏ بر دو 
مختلف دارند. چگونه می‌توان محصلة این دو قوه را به‌دست 
آورد؟ از درس‌های پیشتر آموختیم که یک قوه را می‌توان 
بر روی خط تاثیر آن تعیب مکان داد» طوریکه در سمت 
و مقدار آن هیچ تغییری به وجود نیاید. با استفاده از همین 
قاعده» خطوط تأثیر هر دو قوه را تا نقطة ۲ امتداد می‌دهیم تا 
هم‌دیگر را قطع کنند. از نقطة ۲ بر روی خطوط تأثیر هر یک 
از قوه‌هاء قوه‌های مساوی به آن‌ها را جدا می‌کنيم. 

که عبارتند از ,و ر۳ برای دریافت قوة محصله از قاعدة متوازی الاضلاع استفاده می‌کنیم که 
قوةٌ محصله ,ر به‌دست میآید. این محصله دارای خط تأثیر 6 است و نقطة محصله را 
می‌توان طور کیفی برروی خط تأثیر آن مثلا در نقطة ۳ انتخاب کرد. طوری‌که در شکل» 
,7 محصله ۳ ارایه می کند. 


شکل (1-17) 


از این عملیه. این نتیجه هم به‌دست می‌آید که قوهء محصله دارای همان مقدار و همان 


تمرین‌ها 

1 - محصلة قوه‌ها چیست؟ برای تشکیل یک محصله. موجودیت چند قوه حداقل ضروری 
است. از نظر ریاضی محصله را چگونه علامت گذاری کرده‌اند؟ 

2 - بزرگی و جهت تعدادی از قوه‌ها که بالای یک جسمی‌بدون اصطکاک عمل می‌کنند در 
شکل‌های 0 .2 و » داده شده است. قو محصله را برای هر یک از حالات داده شده پیدا 
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3 - در دیاگرام (0) سه قوه بر یک جسم عمل می کنند. قوةٌ محصله را که بر جسم وارد 
می‌شود به‌دست آورید. 


۷2 


sin 53 = 60937 = 0.8,sin 37 <00953 = 0.6,sin 45 = 5" 9 


پیش از آن که دربارة تعادل صحبت کنیمم. لازم است که در بارة کتلةّ نقطه‌یی توضیح‌های 
است» که در عمل یک کیلوگرام کتله راء کتلة یک لیتر آب خالص در درجة خرارت 40 
قبول نموده‌اند. اصطلاح دیگری که در موارد معین در علم فزیک به‌کار برده می‌شود» عبارت 
از کتلةٌ نقطه‌یی است که به منظور ایجاد سهولت در حل مسایل علم فزیک از آن استفاده 


می‌شود. 


- کتلة نقطه‌یی عبارت از کتلۀ یک جسم اید آلی است که گویا تمام موادی که در ساختمان 
از این تعریف معلوم می‌شود که کتلة نقطه‌یی موجودیت واقعی ندارد و صرف برای انجام 
محاسبات و حل مسایل به صورت فرضی پذیرفته شده است. پس این پرسش به وجود 
می‌آید که در عمل چگونه یک کتله نقطه‌یی را می‌توان تجسم کرد و نقش کتلة نقطه‌یی در 
حل مسایل فزیکی در چیست؟ هر جسم حقیقی که جسامت (بزرگی) و شکل ان. هنگام 
مطالعة یک مسئله میخانیکی نقشی نداشته و قابل صرف نظر باشد. می‌تواند به حیث یک 
جسم یا کتله نقطه‌یی قبول گردد. منال‌های زیر موضوع را وضاحت بیشتر می‌دهد: 

1 - هنگام محاسبه حرکت سیارات به دور آفتاب» می‌توان سیارات را کتله‌های نقطه‌بی 
قبول کرد. 

پذیرفت. 

3 - در مودل سادة اتم‌هایدروجن, الکترون و پروتون را می‌توان به حیث کتله‌های نقطه‌یی 
قبول کرد. باید گفت که ما در عمل با سیستم‌هایی از کتله‌های نقطه‌یی سر و کار داریم. که 
هر سیستم دارای تعداد زیادی از کتله‌های نقطه‌یی هستند. به طور نمونه گازهاء مایعات 
اجسام ارتجاعی (الاستیکی)» اجسام جامد. اتم‌هاء مالیکول‌هاء سیستم سیارات همه این‌ها 
در موارد معینی به حیث کتله‌های نقطه‌یی قبول شده می‌توانند. 


تعادل عکس العمل یک جسم در برابر تأثیر یک قوه: پیش از این در مورد قوه. 
تأثیرات و انواع آن صحبت کردیم و گفتیم که قوه عاملی است که هر گاه بر یک جسم تأثیر 
زا کشت فد و باناعت ی شکل سم شود ما از کا ف‌ات قوم‌یر جسم یت کرد 
ولی از عکس العمل جسم در برابر تأثیر قوه تا حال چیزی نگفته‌ايم. ما این پرسش را تا 
حال پاسخ نداده‌ايم که اگر یک قوه بر یک جسم عمل کند. آیا جسم در برابر تأثیر آن قوه. 
از خود چه عکس العمل نشان می‌دهد؟ ویا وقتی که یک جسم در حالت سکون قرار دارد. 
به این معناست که هیچ قوه‌یی بر آن تأثیر نکرده است؟ شما می‌دانید که هر جسم دارای 
وزن است که آن‌را قوة تقل نام داده‌انده پرسش دیگر این است که آیا می‌توان تأثیر قوة وزن 
یک جسم را بالای آن جسم از بین برد؟ برای پاسخ دادن به این پرسش‌هاء فعالیت‌های زیر 
را انجام می‌دهیم: 


1 - یک جسم را از یک فنر آویزان می‌کنیم. طوری که با قرار دادن 
دست خود در زیر آن قوة وزن جسم را احساس کنیم (حالت 1). 
2 با اھ کے ست کک راید طرف بای ہے کک د 
کمی‌احساس سبکی می‌کنیم و در عین وقت فنر به اثر قوة وز 
جسم دراز می‌شود (حالت 2). 

3 - فنر با رسیدن به یک موقعیت معین. دیگر دراز نمی‌شود و ج 
به حالت آزاد به فنر آویزان می‌ماند (حالت3). 

جرا جسم. دیگر قادر نیست که فنر را به طرف پایین بکشاند؟ برا 
پاسع دادن به این پرسش فعالیت حومی زير را انتام می‌دهيم 
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یک جسم (وزن کوچک) را به وسیلة تار به فنر آویزان می کنیم. دیده می‌شود که فنر به اثر وزن جسم کش و دراز 
می‌شود و بعد در یک موقعیت معین به وضعیت آرامش یعنی سکون می‌رسد. 

در این حالت که جسم در حالت سکون قرار می‌گیرد» به زودی تار را با یک قیچی مطابق شکل قطع می‌کنیم. چه 
رخ می‌دهد؟ دو تاثیر قوه به مشاهده می‌رسد: 


1 - وزنة کوچک به زمین سقوط می‌کند. 

2 - فنر به سرعت به طرف بالا خود را جمع می‌کند و به حالت اولی بر می‌گردد. از این وضعیت می‌توان نتیجه 
گرفت که بايد دو قوه در کار دخیل بوده باشد. 

2) قوة وزن وزنة کوچک که در فنر آویزان شده است. 

0 قوه‌یپی که توانسته است فنر را دوباره به حالت اولی آن بر گرداند که به این قوه. قو برگرداننده نام می‌دهیم. 
اکنون به پرسش بالا که چرا فنر در مرحلة آخر فعالیت قبلی به اثر تأثیر 
وزن» دیگر دراز نشد. جواب داده می‌توانیم و به نتیجه می‌رسیم که هر 
قدر با تأثیر وزن جسم به درازی فنر افزوده می‌شود. به همان اندازه» فنر 
قوة بر گردانندة بیشتر را در خود انکشاف می‌دهد که این قوة برگرداننده 
با وزن وزنة کوچک در سمت مخالف قرار دارد. در صورتی که هر دو قوه 
یعنی وزن وزنه و قو برگردانندة فنر با هم مساوی شوند. در این حالت 
فنر دیگر دراز نشده و حالت سکون مسلط می گردد. در این حالت می‌توان 
گفت که: قوف وزن جسم مساوی به قوة برگردانندة فنر است و چون قوة 
بر گردانندة فنر در جهت مقابل قو وزن وزنة کوچک به حیث یک قو 
متقایل عمل می‌کند. پس می‌توان گفت که: ۰ قوة وزن-قوة مقابل 
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اهرُپپِ یپ آ7۲ "7 
قوه متقابل 
شما از تجارب بالا با مفهوم قوة متقابل (عکس العمل) آشنا شدید و حالا می‌دانید که این 
قوه در به وجود آوردن حالت تعادل مؤثر است. 
اگر یک جسم در استقامت خط تأثیر قوه‌یی که بر آن عمل کرده است. حرکت نکند. در این 
حالت. قوه صرف سبب تغییر شکل در جسم می‌شود. پس از آن‌که تغییر شکل در جسم 
صورت گرفت» جسم بار دیگر حتا اگر تاثیر قوه هم ادامه داشته باشد. به حالت اولی یعنی 
سبب تآثیر جدیدی بر جسم شود زیرا یک قوة دیگر که از محل اتصال جسم مقابلء مثلا 
دیواره میز وغیره بر جسم عمل می‌کند. تاثیر قوة خارجی را خنثی می‌کند. یعنی آن‌را در 
تعادل می‌آورد. 
قوه‌یی که تثیر قو اثر کننده را بر جسم خنشی ساخته ویب تعادل ۰ سس 
و يا توازن در جسم می گردد» به نام قوهٌ متقابل یاد می‌شود. ۱ 
در شکل دیده می‌شود که قوة عاملی که توسط دست به وجود 
آمده با قو متقابل فنر خنثی می‌شود و فنر را در حالت تعادل 
قرار می‌دهد. در این نمایش و در تجربة بعدی می‌توان قوة متقابل 
ولی دارای سمت‌های متقابل هستند. قوةّ عامل و با قوه‌یی که از 
خارج بر جسم وارد شده است. دیگر نمی‌تواند سبب تأثیر گردد. 
زرا اثر آن توسط قوة متقابل که توسط جسم سخت و محکم 
عمل می کند. خنثی شده و باعث تعادل آن می‌گردد. 


2 
لاا بت من 


یک تختة چوبی که قرار شکل (1-21) از دو انجام بر روی جسمی تکیه داده شده و توسط دست در قسمت 
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وسط ان قوه وارد 8 اس د بده می‌شود که تخته با خمیده گی که به اثر قو دست حاصل کرده اة 


مقابله می کند تا به حالت اولی برگردد. چرا چنین واقع می‌شود؟ در مورد با اعضای گروه خود مناقشه نموده 
نتایج مباحث خود را به مقابل صنف گزارش دهید. 


شکل (1-21) 


قوف متقابل یا عکس العمل (0۲66 ۲6261101) هميشه مساوی با قوة عمل (201108 
6 است. ولی در جهت مخالف. باید گفت که هرگاه جسمی را در یک نقطه محکم 
بسته کنیم. قوة عکس العمل در نقطةۀ اتصال. خود به خود به وجود می‌آید. به این معنی 
که تأثیر یک قوة بدون پیدایش قوة عکس العمل نا ممکن است. وضاحت این موضوع را در 
حالت‌های اول و دوم تجربه‌های زیر به خوبی دیده می‌توانید. 


حالت اول TE ٠‏ 
قوة کشش بالای تار توسط دو وزن آویزان شده قوة کشش بالای تار توسط یک وزن آویزان شده 


در حالت اولی هم قوة عمل. وهم قوة عکس العمل (و,) هر دو به وسیلة دو وزنی که 
آویزان شده‌اند» به وجود می‌آید. در حالت دومی؛ قوة که به اثر اتصال میله به وجود می‌آید. 
توسط قوهً عکس العملی که توسط وزن اویزان شدة (,۲)به وجود آمده است. وزنه را در 
تعادل قرار داده است. از نتیجۀ شرح دادن بالا مفهوم تعادل را می‌توان چنین خلاصه کرد: 
هرگاه یک قوه بر جسمی که در یک نقطه محکم بسته شده باشد. تأثیر کند. این جسم 
ھار ا این وة قرار نداشته, بلکه قوة دیگری هم بر آن کیت کار کف ان عباوت از 
قوة متقابل است. چون این هر دو قوه تأثیرات یک‌دیگر را برابر هم از بین می‌برند» بنابر این 
حرکتی به وجود نمی‌آید و صرف به سبب به وجود آمدن قوة متقابل» تغییری در شکل جسم 
پدیدار می‌گردد. اگر قوة عامل و قوة متقابل که آن‌ها را عمل و عکس العمل هم می‌گویند. 
شکل جسم شوند. ولی حالت حرکت جسم را تغییر داده نمی‌توانند و جسم در حالت سکون 
می‌ماند که به عبارة دیگر می‌گویند. قوه‌ها در تعادل هستند. عین قانون‌مندی در حالت 
عملکرد دو قوه يا بیشتر از دو قوه نیز صدق می کند. به این معنی که هرگاه دو یا بیشتر از 
دو قوه بر یک جسم اثر کنند و سبب تغییر در حالت حرکت جسم نشوند. يا این که قوه‌های 
قوه‌ها در حالت تعادل قرار دارند. بايد توجه کرد همه اشیاء و اجسامی که در محیط ماحول 
ما هستند. تاحدی همه در حالت سکون قرار دارند. بودن آن‌ها در حالت سکون» به سببی 
نیست که گویا قوه‌یی بر آن‌ها اثر نمی‌کند. بلکه دلیل سکون آن‌ها این است. که همة این 
قوه‌ها تأثیرات یک‌دیگر را بر طرف ساخته و اجسام را در حالت تعادل قرار داده‌اند. 


س سس س هج 
حالات تعادل در اجسام و پایداری 
پیش از این که. دربارة انواع حالات تعادل و پایداری چیزی بگوییم» لازم است به یاد بیاوریم 
که در درس‌های از این پیش دربارة مرکز ثقل در اجسام مطالبی را آموخته بودیم. اکنون 
برای درک بیشتر مفهوم تعادل و انواع ان و هم‌چنان شناخت حالات پایداری اجسام لازم 
است به طور فشرده بر موضوع مرکزثقل مرور دوباره کنیم. اگر یک جسم را مطابق شکل 
(1-24) از نقاط مختلف آن (8 ۸۵۰ و )٤‏ آویزان کنیم» مشاهده خواهید کرد که جسم پس از 
یک حرکت نوسانی کوتاه به یک حالت معینی قرار می‌گیرد. توجه نمایید که در روی جسم 
یک نقطة ثابتی (نقطة 5 وجود دارد که موقعیت خود را در هر حالت تغییر نمی‌دهد. این 
نقطة ثابت ٩‏ نقطة تأثیر محصلة قوه‌های ثقل همه ذرات جسم است. زیرا در جسم صرف 
در یک موقعیت عمودی که در زیر نقطة با قوه‌یی که در آن آویخته شده است. قرار 
ا ر ۰ ۳ 
چون در این نقطه مجموع قوه‌های ثقل کل جسم 
تاثیر می‌کند. این نقطه را مرکز ثقل جسم می‌نامند 
و خطوطی که از این نقطه عبور می‌کند به نام خطوط 
ثقل یاد می‌شوند. می‌توان چنین فکر کرد که تمام کتلة 

شکل (1-24) تعین مرکز ثقل یک جسم 

حالات تعادل: شناخت مرکز ثقل ما را کمک می کند که حالات تعادل را به ساده‌گی مورد 
مطالفه کار ده یک نیم و کی فر سالت اد اسك انا مدای وها نالا آنا 
هم در حالت سکون قرار داشته باشد. چون در هر جسم قوة ثقل يا قوة جاذبة زمین به مركز 
ثقل آن عمل می‌کند و جسم را به طرف پایین می‌کشاند. بنابرآن حالت تعادل وقتی برقرار 
بوده می‌تواند که مرکز ثقل نتواند به طرف پایین حرکت کند. اگر یک جسم به نقطه‌یی 
بسته نشده باشد. بلکه برروی سطح پایینی خود قرار داشته باشد. برای حرکت‌های ممکنة 
این جسم. سه حالت زیر را مطالعه و از هم تفکیک کرده می‌توانيم: 
حالت اول - وقتی که جسم از اثر یک قوه از حالت تعادل خارج ساخته شود و پس از آن که 
1 کی کات قوه ارام شوک هانگ سی به خالت ادلی خویش بر کر فد مخروطی که از قاعده 


بر سطح زمین یا روی میز گذاشته شده است ویا جسم کره‌یی که در بین یک ظرف مقعر 
قرار گرفته باشد» مثال‌های از این حالت را نشان می‌دهنده شکل (1-25). 


شکل (1-25) تعادل پایدار 


این نوع تعادل را تعادل پایدار (stable)‏ می‌نامند. این نوع تعادل» در همۀ حالاتی به‌کار 
می‌رود که ضرورت ست اشیاء در وضع مطمئن سکون قرار داده شوند. 


حالت دوم- در همه حرکت‌هایی که ارتفاع مرکزثقل جسم در 
هنگام حرکت از سطح قاعدة آن تغییر نکند و جسم در موقعیت 
نو خویش باز هم در حالت تعادل قرار بگیرد؛ یعنی حالت تعادل 
خویش‌را حفظ کند؛ مانند: یک توپ یا مخروطی که بالای سطح 
جانبی‌اش روی میز قرار داده شود این نوع تعادل را تعادل بی تفاوت 
یا 100116760) می‌گویند. از این گونه حالت تعادل وقتی استفاده شکل (1-26) تعادل بی تفاوت 
می‌شود که ضرورت است. اشیای متحرک باشد. به طور نمونه در 

وسایط ترانسپورتی و یا در محورهای دورانی» شکل (1-26). 

حالت سوم - اگر جسم با اندک حرکت. از حالت تعادل بیجا شود و نتواند دوباره به حالت 
ولی خود برگردد» تعادل را نا پایدار گویند. به طور مثال اگر یک کرة کوچک در بلندترین 
نقطةّ یک جسمی‌با سطح فوقانی محدب قرار داده شود و یا مخروطی که از رآس آن روی 
زمین تکیه کرده باشد. این اجسام مطابق شکل (1-27) با اندک تکان یا لرزش از وضع 
تعادل خارج می‌شوند. از همین جهت است که حالات تعادل ناپایدار از لحاظ تخنیکی مورد 
استعمال ندارند. 


شکل (1-27) تعادل ناپایدار 


یک خط کش در نة حالت: ( ندرا 1۵ مطابق شکل از نقاط مختلف بر یک پایه آویزان 
شده است. خط کش در وضعیت‌های بالا در حالت‌های پایدار بی تفاوت و ناپایدار دیده 


نقطة دوران = مركز ثقل 


پایداری 
اجسامی که مرکزثقل آن‌ها بالاتر از سطح زیرین اتکای شان قرار داشته وخط عمود از 
مرکز ثقل از e‏ خارج نشود. در حالت تعادل پایدار قرار دارند؛ زیرا در اثنای 
e‏ یم ی ی پایداری در یک جسم هميشه 
ایکا داشته باشد. دارای یک قیمت پایداری است. در حالی که اگر بر سطح جانبی 
کوچک‌ترش اتکاء داشته باشد, پایداری آن قیمت دیگری را خواهد گرفت. 

(هر قدری که مرکزثقل جسم پایین‌تر, وزن جسم بیشتر و سطح اتکای جسم بزرگ‌تر باشد. 
پایداری ان جسم بیشتر می‌باشد.) از سه شرطی 
که در بالا گفتیم. بیشتر برای زیاد ساختن پایداری 
جسم استفاده می کنند. چنانکه اگر به سطح پایینی 
یک جسم مطابق شکل (1-28) پاية سنگین و 
عریضی اضافه کنیم. موقعیت مرکز ثقل جسم 
پایین می‌افتد. وزن جسم زیاد می‌شود و در نتیجه 
پایداری جسم ارتقا می‌یابد. 


1-4: مومنت قوه (تورک) ۱ 

ما می‌دانيم که قوه‌هاء به شکل‌های مختلف می‌توانند بر اجسام تأثیر کنند؛ به طور مثال 
قوه‌های متلاقی که از این پیش محصلة آن‌ها را به صورت هندسی و هم به صورت محاسبوی 
پیدا کردیم و دانستیم که مقدار قوة محصلة دو یا بیشتر از دو قوة متلاقی بسته‌گی به‌اندازة 
زاویه‌یی دارد که بین خطوط تأثیر این قوه‌ها تشکیل می‌شود. ما دیدیم که اگر یک قوه بر جسم 
اثر کفته جسم در برابر آن قوه عکس العمل نشان می‌دهد و از این‌جا به موجودیت قوة متقابل 
پی بردیم و نقش قوه متقابل را در پیدايش حالت تعادل دانستیم. از آن‌چه که گفته شد. واضح 
می گردد که قوه در هر یک از حالات بالاء اثرات معینی را بر جسم وارد می کند. در بیشتر حالات 
تأثیرات قوه می‌تواند. بر جسم نوع دیگر حرکت را نیز تولید کند. 

به طور مثال جسمی‌را در نظر بگیرید که به یک محور اتکاء داشته باشد. هنگامی که قوه بر 
ان تأثیر کند. در این حالت. قوه. جسم را به حول محور. به حرکت دورانی می‌چرخاند. 
اثری را که توسط قوه در حرکت دورانی بروز می‌کند. به‌نام مومنت قوه یا مومنت دوران و یا 
با ارایة مثال زیر دربارة مفهوم مومنت قوه وضاحت بیشتر می‌دهیم: 

مشکل است یک پیچ را با دست. خوب محکم کرد. در حالی که ان‌را می‌توان با یک رنچ به 
(1-29). 


شکل (1-28) 


نقطه‌یی که قوه. جسمی را به گرداگرد آن به دوران می‌آورد. به‌نام نقطة دوران یاد می‌شود. 
در شکل» رنج پیج را به دوران می‌آورد. 

یک قوه می‌تواند مومنت‌های مختلفی را که به موقعیت 
نقطة تا ٹیر و سمت آن قوه ارتباط دارد بر یک جسم وارد 
کند. ما در شکل ذیل چهار حالت را دیده می‌توانیم. در 
هر یکی از حالات چهارگانه. میله طور آزادانه به حول 
نقطة © دوران می تواند. 

مومنتی که در حالت ۸ عمل می‌کند. بزرگ‌تر است از مومنتی که بر میله در حالت 8 عمل 
می‌نماید. در حالی که در هر دو حالت مقدار قوه مساوی است. 


e 
شکل (1-29) محکم کردن پیچ توسط رنج‎ 


س رو 


(a) ۳ 0 (ع)‎ 
۳ 


CE EE‏ سس سح 


شکل (1-30) 


e o 
می‌کند. مساوی به 0 است؛ زیرا در این حالت قوه به فاصله و زاوی صفر بر جسم عمل‎ 
می‌کند و سر انجام می‌توان گفت که اثر یا مومنتی را که یک قوه در حادثۀ دوران تولید‎ 
می کند» به سه پارامتر ارتباط دارد:‎ 

1. مقدار قوه 

2 فاصله بین نقطة تأثیر قوه و محور دوران و یا خطی که جسم به گرداگر آن دور می‌زند و 
به حرف (D)‏ نشان داده شده است. 

3. زاویه‌یی(6) که بین وکتور قوه و خطی که محور را با نقطة تأثیر قوه وصل می‌کند. قرار 
دارد. 

اگر یک قوه مطابق شکل (1-31) بالا طور عمودی بر خط ارتباطی نقطة دوران و نقطة 
تاثیر قوه بر یک جسم عمل کند. بعنی ز | باشد. در این حالت مومنتی که این قوه تولید 
می کند. دارای قیمت اعظمی می‌باشد که این مومنت را به ریاضی چنین افاده می کنند: 


e‏ و( شکل (1-31) مومنت صفر است. زیرا خط 


تأثیر قوه از نقطة دوران عبور می کند. 


اگر قوه بر جسم موازی با خطی که نقطة تأثیر قوه را با نقطة دوران وصل می کند» عمل کند. 


یعنی( // ۳) باشد» در آن صورت مومنتی را که این قوه تولید می‌کند. مساوی به صفر 
است» یعنی: 0 - 4 شکل (1-32). 


9 ۳ 


شکل (1-32) 


ت همه تک کم هو به دو مرکبۀ خود تجزیه شده می‌تواند که یکی آن موازی 


9 شکل (1-33) وقتی که قوہ بر جسم عمل کند 
و خط تاثیر قوه برمحور دوران عمود باشد. 
مومنتی که قوه وارد می کند» اعظمی است. 


می‌باشد. صفر است یعنی: 0 = ۴,۰0 = ر/ در صورتی که: 


M=M, =F -d 
M =(F sinû).d M =F -dsinê 
در رابطة بالاه ۵ زاویه بین قوه و خطی است که نقطة دوران را با نقطة تأثیر قوه وصل‎ 
فی کد‎ 
مال‎ 


وی ارو سے 02 قرطل رھ مطاق شکل عمل می که ال مرم ,ا 
دریافت می کنیم که این قوه تولید می کند. (0.6 = 81۸37و 0.8 = *60937) است. 


قوة م رکبۀ ,۴ سبب تولید مومنت نمی‌شود. قوة مرکبه به امتداد محور ¥( ,)را که بر رنچ 
عمود است و حرکت دورانی را در جهت عقرب ساعت به وجود می‌آورد. چنین به‌دست 
می‌آوریم: 


F, < ۳۲۰۹۱۵37 >F, < )15/۷(<*0.6 2۷ 
M 2, 
M = (ON)(0.2m) <- ۷ 


تورک (مومنت) محصله و جهت دوران 

اگر تعدادی از قوه‌ها بر یک جسم تاثیر کنند. حاصل جمع مومنت‌هایی که از تاثیر هر یکی 
از قوه‌ها نظر به عین نقطۀ دوران به وجود می‌آید» مجموعه یا حاصل جمع تمام مومنت‌ها 
می‌باشد. مخالف عقرب ساعت 


3 0 


ر 


در شکل (1-35) دو قوة ۸ و ر۳ را می‌بینیم که بر یک دروازه عمل نموده و سبب دوران آن 
در جهت مخالف می‌شوند. اگر جهت مخالف حرکت عقربۂة ساعت را مثبت و سمت حرکت 
عقرب ساعت را منفی بپذیربم» مومنتی که هر دو قوه به وجود می‌آورد» عبارت از مومنت 
محصله بر دروازه است که جنین حساب می‌شود. 


۸, < ۱ 2 M << و‎ 
۸ - ۸ +۸, = Fd, + (و4-)‎ 


حالا یک جسم ساکن را در نظر می‌گیریم: ۱ 

اگر مومنت محصله بر جسم مثبت باشد. پس جسم به جهت مثبت به دوران آغاز می‌کند. 
و اگر مومنت محصله بر جسم منفی باشد. جسم به جهت منفی به دوران آغاز می کند. در 
حالت خاص اگر مومنت به علت عمل قوه‌ها صفر باشد. یعنی مومنت محصله در جهت 


گردش عقربة ساعت مساوی با مومنت مخالف عقربة ساعت (از نظر مقدار) باشد. در آن 
صورت جسم به دوران شروع نمی‌کند. 


مثال 
سه قوه قرار شکل (1-36) مقابل بر یک دروازه عمل می‌کند: 


4 
Fz = 20N 


شکل (1-36) 


ب) قیمت اصغری قوة چهارم را سنجش می‌نماييم که بتواند از دوران دروازه جلوگیری کند. 
(cos37° = 8 sin 37° = 0,6(‏ 


مرکبۀ عمودی قوة ,]یک دوران موافق به عقربة ساعت (-) و قوة ٨‏ یک دوران مخالف 
عقربة ساعت (+) را به وجود می‌آورند. قوة ٨,‏ هیچ دورانی را به وجود نمی‌آورد؛ زیرا قوه در 
نقطة دوران عمل می کند. بنابر 0 می‌توانیم بنویسیم: M, = Fd = Fd, sinê‏ 

06 = 
اي ۷۷ - < ,۸ 


۲ ۰ ۷4 


& 
۱ 


M, = بط‎ ۰ 4, = (20N)(2m) = ۲ 


بنابر این مومنت محصله در گرداگر نقطةّ 0 عبارت است از: 

7 دس ۷ 40 + ۷۱ 9- < ,۸۸ + =-M,‏ ۸ 2 
چون در این‌جاء مومنت محصله. مثبت به‌دست آمده است. بنابر این دروازه به جهت مخالف 
عقربة ساعت چرخ می‌خورد که قیمت مومنت آن 317۷7 است. 
ب) چون مومنت محصله مخالف عقربة ساعت است و مقدار آن 31777 می‌باشد. این گفته 
چنین معنی می‌دهد که برای این که دروازه دوران نتواند» بايد یک مومنت موافق به جهت 
عقربة ساعت به کمیت ٨7‏ 31بر ن ا کته قوة اصغری که این مومنت را تولید کرده 
می‌تواند» باید بر دورترین نقطه از محور دوران یعنی به فاصلة دو متر دورتر از نقطة تأثیر 
عمودا عمل کند» پس داریم که: 


NS ۸0 =F. 0 
F22 ۷ 
و جر ند‎ _ 3 
۳ 2 2m 


15.5۷ = ,۳۴ = قیمت اصفری قوة چھارم 
این قوه باید بر جهت مخالف قوة ر۳ اثر کند. 


۲ شکل (1-38) ۲۰۳ 

ار تجر به 

یک میلة فلزی ۸۶ را طوری در نظر می‌گیریم که یک طرف آن در نقطة 8 محور با توسط یک فنر 
ماریج اتصال داده شده است کر ای مله جنکی‌های ہے شنه ک با نا مصل کد ور ایی ترا 
روی چرخ ابتی عبور می‌کند که بر پایة ۲ محکم شده است. در انجام دیگر تار می‌توان قوه‌ها اوزان) 
را آویزان کرد. در شکل مقابل که میله در حالت 1 قرار دارد» هیچ قوه‌یی بر آن تأثیر نکرده و دوران هم 
به وجود نیامده است. 

کر لتق بے جک سس اه بات کد و در ایی عالت له یک دور را و مکل 
نشان می‌دهد. بازوی قوه. عبارت از فاصله بین نقطة اتصال قوه با میله رده ©) تا مرکز دوران ر( 


8) می‌باشد. ۱ A‏ 8 1 
در حالت 3 که هم قوه و هم بازوی قوه زیاد شده‌اند. دوران هم زیاد 4 ۳ 
شده است. این تجربه هم‌چنان ثابت می کند که مومنت قوه یک 1 ۳ : 
۰ طول ری بو ۱ ۳ ۱۰ بت ک 2۳ 
زیر را برای مومنت قوه ا کرده می‌توانیم: ES‏ ۱ 
اگر قوه بر خطی که نقطة تاثیر آن‌را با مرکز دوران وصل می‌کند. 5 2 1 
ای ی IL‏ فا ای fF EE‏ 


ار قوه و مرکز دوران قرار دارد بهنام مومنت قوه باد می‌شود. 


تجربه 
اک ات را در ام کي کہ در ککل ۱۱ دادہ ۰ در این اه 
کی ا بے طور مال ہر کی اتر می مایت تا تا کے را یا کے دورای ہا وکال می کک در 
این حالت قوه نمی‌تواند به طور کامل اثر خویش ر ظاهر سازد. زيرا نقطة تأثیر قوه بر یک خط دایره‌یی 
به حول نقطة دوران حرکت می‌کند. پس در این حالت. تنها قوة مرکبة مماسی (تانجانتی) ۰/7 اثر دورانی 


دارد. و مرکبة شعاعی ۳ اثر یک قوة کشش بر محور را دارد و مومنت قوه عبارت است از 9۸ 1 = ۸۷ 
اگر قوه را بر استقامت خط تأثیرش تا نقطة تغییر موقعیت بدهیم که بر ۸( عمود واقع شود پس در 
این صورت مومنت قوه توسط رابطة زیر افاده شده می‌تواند: ۳۰7 = M‏ 


در افادة اخیر (7) عبارت از طول عمودی است که از نقطة دوران بر خط تأثیر قوه کشیده می‌شود. چون 
هر دو مومنت با هم مساوی هستند و هم از تشابه کو مثلث نشانی شده به‌دست می‌آید که 
۳,۰ < ۰یا ]: A SP‏ 
در صورتی که به جای بازوی دوران. عمود /را به کار بریم» بازهم تعریفی را که از از این پیش از مومنت قوه 
شده بود در این حالت هم به‌دست می‌آوريم. 
بازوی قوه (بازوی دوران)» عبارت از طول خط عمودی است 


که از مرکز دوران بر خط تأثیر قوه کشیده می‌شود. و این 
تعریف در همه حالات صدق می کند. 


واحد مومنت 
اگر قوه را به نیوتن )N(‏ و فاصله را به متر (110) اندازه کنیم. واحد اندازه‌گیری مومنت قوه 
عبارت از نیوتن متر است که این طور ارایه می‌گردد: 

]2۰۵[ 
اگر قوه را به داین (dyne)‏ و فاصله را به سانتی متر (110) اندازه کنیم. واحد اندازه‌گیری 
مومنت قوه عبارت از 776۰607 می‌باشد. 


برای این که اثر مومنت قوه ر مشاهده کرده وهم به اثبات بر سانيم که مومنت قوه. مساوی به حاصل 
ضرب قوه با فاصله‌یی است که نقطة تأثیر قوه از مرک دوران دارد» تجربة سادة زیر را در گروه‌ها عملی 
می کنیم که با یک پلة دروازه صورت می گیرد. 

یک پلة تاحدی سنگین دروازه بر روی یک لخک استوار بوده و با چوکات اتصال دارد. در قسمتی از 
چوکات وسطی این پله. یک چنگک نصب شده است و این چنگک با تار وصل است و تار از روی یک 
چرخ ثابت (پلی) عبور می‌کند. طوری که انجام تار با یک كفة ترازو در ارتباط می‌باشد. مومنت چرخ را 
طوری انتخاب می کنیم که تار بر پل دروازه عمود واقع شود. اگر چرخ در نقطة 1 قرار داشته باشد و نقطة 
اال تار را با جر کات ی در یا © ر کہ قاط خط کے عط © را ہے جر کات ان 
دروازه وصل می‌کند با × نشان داده شوند. زاوية 90۳ = 10۷ می‌باشد. 

حالا در کفۀ ترازو تا وقتی وزنه‌ها را می‌گذاريم که دروازه شروع به حرکت کند. وقتی که دروازه به حرکت 
می‌آید به معنای این است که وزن (قوه) سبب تولید یک مومنت شده است. سپس وزن را از کفۀ ترازو بر 
می‌داریم و مقدار وزن و طول فاصلة آ() را یادداشت می‌کنیم. در این حال اگر قوه را ۴ و فاصلة 0۸ 
را ر بگوییم» مومنت قوه طور زیر افاده می‌شود: 1 

دروازه را واپس به حالت اولی اش می‌آوریم. این بار 

چنگک را از جای اولی اش کشیده و به یک نقطة دیگر 

دروازه که با چو کات (لخک) و چپراس نزدیک تر است. 

بت دا ال( 

قرار می‌دهیم که تار به دروازه عمود واقع شود. سپس 


به پلة ترازو وزن می‌گذاریم. تا آن که دروازه به حرکت 
شروع کند. بعد وزن را از كفة ترازو بر می‌داریم. مقدار 
وزن را با طول ٥۸‏ که این بار به ره ارایه می‌شود. 
اندازه تیه 


دیده می‌شود که در این دفعه برای به حرکت در آوردن دروازه (تولید مومنت قوه) وزن بیشتر از وزن بار 
اول به کار رفته است یعنی: 
این کار را بار سوم زیر همان شرایط تکرار می‌کنیم و موقعیت نقطة 0 را با چپراس دروازه خیلی نزدیک 
انتخاب می‌کنیم و تجربه را با همان شیو پیشتر ادامه می‌دهيم. باز هم از اندازه‌گیری وزن (قوة) ٣,‏ و 
dı‏ فاصلة نتیجه به‌دست می‌اید که در بار سوم برای به حرکت در آوردن دروازه به قوة بیشتر از حالت 
دوم ضرورت بوده ا 
برای تکیجه کیری اکر حاصال ضرب تی ی هر ۱ با هم معا 
کنیم» دیده می‌شود که دارای قیمت‌های مساوی می‌باشند. یعنی: 

Fxd =E xd, =F, x<d, 

M=M =M, 


لازم است نتایج کار گروهی خود را برای مباحثة بیشتر به هم‌صنفان تان ارایه نمایید. 


1-5: قوه‌های موازی 
در این درس مطالعه خواهیم کرد که دو قوة موازی بر یک جسم چگونه تأثیر می‌کنند و 
چطور می‌توانیم محصلة آن‌ها را به‌دست آوریم» برای این منظور فعالیت‌های زیر را انجام 


١ه‏ | فعالت الف 
دو قوة و ۳ را به‌طور موازی و در جهت مخالف بر چنگک یک قوه 
سنج مطابق شکل (الف. 1-42) آویزان می‌کنيم. طول قوه سنج به 
سبب تأثیر قوة مجموعی ] طویل گردیده و نشان می‌دهد که: 


7 - 


فعالیت ب 

دستگاه تجربی را مطابق شکل (ب.1-42) تغییر می‌دهیم. طوری که 

قوه‌های ۳ و ”۳ به‌طور موازی و هم جهت با هم قرار گیرند. در این 

حالت قوه سنج قوة محصلة ]را در عمل چنین نشان می‌دهد: 
7 


فعالیت ج 

دو جسمی‌را که دارای وزن‌های معلوم ,۲7 ر17می‌باشند» مطابق شکل 
(1-43) روی هم قرار داده و هر دو را ذریعۀ یک چنگک به قوه سنج 
اواك می کنیم. هنگام تعادل وزن‌ها در قوه سنج دیده می‌شود که قوه 
سنج» قوۀ مجموعی وزن‌های هر دو جسم را نشان می‌دهد. یعنی: 


F,=W+W, 
)1-43( شکل‎ 


از مشاهدة تجربه‌های نمایشی بالا می‌توان به نتیجه رسید که: 

هرگاه قوه‌های موازی به یک نقطة یک جسم عمل کنند. اگر این قوه‌ها هم جهت باشند. 
محصلهة آن‌ها عبارت از حاصل جمع قوه‌های مذ‌کور می‌باشد 9 اگر قوه‌ها دارای جهت‌های 
مخالف باشند. محصلة قوه‌ها مساوی به حاصل تفریق آن‌ها اسنت: 

از بحث بالا می‌توان نتیجه گرفت که دو قوه زمانی در حالت تعادل قرار گرفته می‌تواند که 
دو قوه با هم مساوی ولی جهت‌های آن‌ها مخالف باشند. 


چون نقطة تأثیر یک قوه را می‌توان طور کیفی روی خط تأثیر آن قوه تغییر مکان داد و این 
قاعده برای همه قوه‌های موازی که در یک نقطه ویا روی عین خط تأثیر می‌کنند. تطبیق 
می‌شوده بنابر آن می‌توان ادعا کرد که: 

هرگاه دو قوه در عین نقطه یا در عین خط تأثیر کنند» زمانی در حالت تعادل قرار گرفته 
می‌توانند که دارای مقدارهای مساوی بوده و سمت‌های مخالف داشته باشند. 

تجزیة یک قوه 

چنانکه پیش از این مطالعه نمودیم ما به حالت‌های روبرو می‌شویم که چندین قوه بر 
یک جسم تأثیر می‌کنند و ما ضرورت داریم تا محصله یا نتيجة قوه‌ها را بشناسیم. یعنی 
هم سمت محصله را بشناسیم و هم مقدار آن‌را دریافت کرده بتوانیم. از جانب دیگر گفته 
می‌توانیم که هر قوه‌یی که ما به آن سروکار داریم. می‌تواند خودش یک قوۀ محصله باشد 
که از ت کیت دو و با بیشتر از دو قوه به‌دست آمده باشد. 

در حوداث فزیکی و تخنیکی بیشتر ما به چنین مسایل برمی‌خوریم که ناگز یریم برای 
اجرای محاسبات» اجزای یک قوه را بشناسیم. یعنی همان طوری که دریافت محصلة قوه‌ها 
موضوع با اهمیتی است. دریافت اجزای یک قوه یا به عبار دیگر مرکبه‌های قوه که باعث 
تر کیب قوه شده‌اند» نیز به همان اندازه اهمیت دارد. در چنین حالت‌ها بیشتر جهت‌ها يا 
سمت‌های قوه‌های جزء (مرکبه‌ها) داده می‌شوند و مقدار (بزرگی) آن‌ها دریافت می‌گردد. 
برای دریافت مرکبه‌ها به طریق هندسی چنین عمل می‌شود: 

از انجام قوة محصله. موازی‌ها به خطوطی کشیده می‌شود که جهت‌های قوه‌های مرکبه 
را نشان می‌دهند. و در نتیجه یک متوازی الاضلاع به وجود می‌آید که اضلاع آن» قوه‌های 
مرکبه را نشان می‌دهد. شکل (1-44). 


شکل (1-44) 
تجزیۀ قوه با مرکبه‌های نا معلوم 


در شکل(1-44) تجزية قوه با یک مرکبة نا معلوم. و در 


شکل (1-45) تجزية قوه در صورتی که جهت‌ها داده شده 
است» نشان داده شده‌اند. < 
شکل (1-45) 
تجزية قوه در صورت ی که 
جهت‌ها داده شده است 


شکل (1-46) مثال دیگری. از تجزية قوه در حالت آویزان بودن یک جسم بالای یک 
ریسمان را نشان می‌دهد و گروپ‌های تزیینی برق یک جاده نیز می‌تواند مثال خوبی از این 


قبیل باشد. 


شکل (۱-46) 


تجزية قوه در حالت آویزان بودن 


محاسبةٌ الجبری فوهٌ محصلةٌ چندین قوه 


برای به‌دست آوردن محصلةّ چندین قوه به طریق محاسبه‌یی» نخست همه قوه‌ها را در یک 


سیستم مختصات قایم به مرکبه‌های(/ ,۲) تجزیه می‌کنیم. به طور مثال شکل (1-47) قوة 
را نشان می‌دهد که به مر کبه‌های ,0 وزو ۸ = ,۴ و ۵۵ع ۴ = جر تجزیه شده است. 


Fz 
)1-47( شکل‎ 
تجزية قوة  به مرکبه‌های قایم آن‎ 


به اساس قاعدة بالا قوه‌های 7 و ۴ را در نظر گرفته مرکبه‌های آن‌ها را چنین می‌توان نوشت: 


۸ ۸ 
Fı, = ( 1 Fı, < (1۰‏ شکل 1-48 | 
9 ۵ تجزية قوه‌های ۴ و۴ 9 
=F, sina‏ ,و 02 ار ”۳ جره فوهھ یر ور 9 
î J‏ 
به م رکبه‌های قایم آن‌ها 
+ و + 1 بر مر ۲ < 1 7 
Fy, F‏ 
e Fy = DF, ۲,۶2‏ 


با استفاده از مرکبه‌های قوه‌ها می‌توانیم قوة محصله و زاویه‌یی ر که با محور × می‌سازد. 
چنین حساب نماییم: 
مرو < F, = E+ F2 , tanar‏ 


در صورتی که تعادل بر قرار باشد» پس باید محصله مساوی به صفر باشد. این موضوع زمانی 
ممکن است که مجموع هر یک از مر کبه‌های قوهٌ محصله مساوی به صفر شود یعنی: 


بايد توجه کرد که ا ۳ ۷" یک مسالة مربوط به تجزية e a‏ که مورد 
بیشتر می‌توان قوه‌های مطلوب را با استفاده از قواعد مثلثات از روی مضلع قوه‌ها محاسبه 
کرد. در سایر حالات. می‌توان تشابه مضلع قوه را با یک مثلث معلوم و یا در صورت شکل‌های 
دارای زوایای قایمه از قانون فیثاغورث استفاده کرد. 


مثال 
1 در یک گولایی سرک که در آن یک موتر برقی حرکت می‌کند. سه کیبل هوایی برای 


محکم گرفتن کیا بالایی موتر برقی» در یک نقطة ۸ یک عمارت بسته شده است. مقدار و 


۲ <- ۷ می نماییم.‎ 
F, <- ۷ ۸ ا‎ sin90° =1 
F, =1200N 5 60990 =0 


۸ sin 40 = 8 
0, = 40° 
cos40° = 0.7660 
۸ , |18 20 < 00 
0 2-0 
605920 = 0.9397 


1, =F; 60990 210500 =0 F, =F, 918 90" - 1050 *1 <- ۷ 
FPF, = رز‎ 60940" =1500 x< 0.766 - ۷ رو‎ = F, sin 40° = 1500 x 0.642 = 963N 
Fı, = و‎ 609-20" =1200x< 0.9397 =1127N ۰ رو‎ 2918-20 =1200 x-0.342 2-۷ 


۳ =2276N F,, =1603N 
روی جهت‎ ٣, از شکل دیده می‌شود که مرکبۂ ,۳ روی قسمت (+) محور (٭) ولی مرکبۂ‎ 
منفی محور (7) قرار دارد؛ بنابر این علامه‌های آن به ترتیب (+) و (-) در نظر گرفته شده‌اند.‎ 
برای دریافت سمت و مقدار قوة مجموعی (محصله) داریم که:‎ 


F 
0۱ SG = SF 
۳ 2276N 
F. = E.2 + E, = /(2276N)? + (۳ به همین ترتیب:‎ 


F. = 51801762۷7 +2569609N = ۰774978527 = 2783.843 


مثال دوم 

یک زينة پایه فولادی روی یک سطح میلان دار قرار دارد. قو وزن 700۷ = 7یک شخصی که 
بر نقطة بالایی زینه ایستاده شده باشد. چگونگی تقسیم آن را بر دو پاية زینه نشان می‌دهیم؟ 
از زاویه‌های که در نتیجة ترسیم‌ها به‌دست می‌آیند». یک مضلع قوه‌ها با زایه‌های "307۰10 
و "140حاصل می‌شود. با استفاده از قاعدۀ ساین می‌توان نوشت: 


ک 
TOON‏ 
FE,‏ _ ۳ 700۸۷ 
و : 0 ۴ sin140°‏ 
د روھ _ 121.52 _ 700701736 _ 700N xsin10°‏ _ 
ا 0.648 0.6428 10140 ۱ 
xsin 30° 7000.5 _ 30 - 544.492 x 544N‏ 002۷ 5 


sin140° 0.6428 0.6428 


1-60: زوج قوه 
هر قوه‌یی که بر یک جسم اثر کند و جسم قابلیت دوران داشته باشد. این قوه به حیث یک 
نقاطی که محور دوران به آن‌ها اتکاء و با اتصال دارد. قوه عکس العمل را به وجود می‌آورد و 
در نتیجه این قوه به صورت عموم یک مومنت دوران را تولید می‌کند. اگر موقعیت محور تغییر 
داده شود. بیشتر بازوی قوه و مومنت دورانی که قوه به وجود می‌آورد نیز تغییر می‌خورد. بر 
عکس هرگاه دو قو مساوی و موازی که دارای جهت‌های متقابل باشند. عمودا بر یک محور و 
بر دو نقطة متفاوت یک جسم اثر کنند» آن‌ها را زوج قوه‌ها می‌گویند. در یک زوج قوه» هر دو 
قوه تأثیرات هم‌دیگر را بر محور از بین می‌برند. 

مومنت دوران یک زوج قوه. صرف نظر از این که 
محور دوران در کدام موقعیت قرار داشته باشد. 


هميشه عین قیمت را دارد. مومنت دوران در یک 


زوج قوه برای قوه‌های ۴ = ر۴ = ۶ با فاصلة متقابل ٠#‏ 72 
]بین خطوط تأثیر آن‌ها دارای قیمت ذیل است: ی 
رن 


7 = ۸ = مومنت دوران یک زوج قوه 8 
شکل (1-51) 
زوج قوه‌ها در یک دستگاه چوری کشی 
از روی شکل می‌توان گفت که اگر محور دوران از یکی از دو خط تأثیر عبور نموده؛ ولی نقطة 
دوران ( ,2 ) خارج از آن‌ها قرار داشته باشد. در آن صورت مومنت دوران چنین ارایه شده 
می‌تواند: ۲۰۲ = F25,‏ -(5۱ +۲۱0 = ۸ 
اگر محور دوران بین ۸و ر۴ مثلا در موقعیت ر2 واقع شده باشد. مومنت را چنین می‌نویسیم: 
7 < (ر9 - )۲ + رک > ۷ 
چون ( = ,2 = ,)اند بنابر این در صورت که نقطة دوران» (7 باشد: 
(علامه به علتی منفی است که ۴ به طرف چپ (وهم مخالف 7 است) رو - )|$ + M = F(L‏ 
FS, - FS,‏ + بل = M‏ 
M =FL+(F-F)S, = FL+0=F ۰L‏ 
و در صورتی که نقطة دوران» ر2 باشد داریم که: 
شکل (1-52) 
MS ESS‏ مومنت دوران یک زوج قوه به 
رلر- M =FS,+FL-FS, =F‏ 


پس با نظر داشت توضیح‌های یاد شده» مومنت را می‌توان چنین بیان کرد: یک زوج قوه بدون در 


یک میلۀ مستقیم يا یک میلة زاویه دار می‌سازند. 


سس وس 
نت شکل (1-53) 

در یک رافعه‌یی که به شکل میله است. اگر مرکز دوران آن در یک انجام میله قرار داشته 
باشد» این میله را رافعة یک طرفه نام می‌دهند و اگر مرکز دوران در انجام‌ها قرار نداشته 
باشد. رافعه را رافعة دو طرفه می‌نامند و هم‌چنان رافعه ای که شکل یک زاویه را دارد. 
آن‌را رافعة زاویه دار می‌نامند. در شکل‌های (1-54) زیر شما انواع مختلف رافعه‌ها را دیده 


می توانید. 


قانون رافعه این امکان را برای ما می‌دهد که در یک طرف رافعه. با تطبیق یک مقدار کوچک 
قوه که بر یک بازوی دراز اثر می‌کند. در طرف دیگر رافعه با بازوی کوچک (کوتاه)» قوهبی 
را با مقدار بزرگ‌تر به‌دست آوریم. از همین لحاظ است که رافعه‌ها در زنده‌گی روزمره و در 
تخنیک موارد استعمال زیاد دارند. یعنی در یک طرف رافعه مقدار کم قوه را به کار می‌بريم و 
در آن طرف دیگر رافعه مقدار بیشتر قوه را به‌دست می‌آوریم» یعنی در قوه فایده می‌کنیم. 
به همین ترتیب با استعمال رافعه. در فاصله هم می‌توان امتیاز حاصل کرد. چنانچه اگر یک 
قوه با بازوی کوچک در یک طرق رافعه عمل کند. در طرف دیگر رافعه قوهبی که عمل 
خواهد کرد. دارای یک بازوی بزرگ است. دست انسان و ماشین تایپ مثال‌های دیگر مربوط 
به این بحث بوده می‌توانند. 


1-7 شرایط عمومی تعادل 

هرگاه چندین قوه بر نقاط مختلف یک جسم عمل کند و جسم در حالت تعادل قرار داشته 
باشد. این معنی را می‌دهد که محصلة تمام قوه‌های موّثر بر جسم مساوی به صفر می‌باشد. و 
برعکس اگر این شرط تحقق نیابد. قو محصله باعث تولید تعجیل یا شتاب در جسم گردیده 
و این تعجیل. جسم را در یک حرکت انتقالی قرار می‌دهد. جسم ی که در حالت تعادل قرار 
دارد» نباید دوران داشته باشد و برای تحقق این مطلب لازمی‌است که مجموع مومنت‌های 
دوران به گرداگرد یک نقطة کیفی دوران» نیز مساوی به صفر شود. و اگر این شرط تحقق 
نیابد» مومنت محصله. > جسم را به یک حرکت دورانی و می‌دارد. 

هر دو شرط بالا را شرایط عمومی‌تعادل قول کرده‌اند. 

پس در صورتی که چند قوه در نقاط مختلف و کیفی یک جسم عمل که این جسم وقتی 
در حالت تعادل قرار می‌گیرد که دو شرط زیر در آن تحقق یابد: 

شرط اول: محصلة قوه‌های عامل بر آن باید مساوی به صفر باشد. 

شرط دوم؛ مجموعة تمام مومنت‌های دوران» به گرداگرد یک نقطة کیفی دوران در جسم 
باید مساوی به صفر باشد. در بسیاری از مسایل و حالاتی که پیش می‌آید. قوه‌ها در یک 
مستوی قرار می‌داشته باشند» در غیر آن مسئله را می‌توان به اجزای متعددی طوری تجزیه 
کرد که همه قوه‌های موجود» در یک مستوی واقع شوند. برای این که شرایط تعادل را 
توسطه فارمول‌های ریاضی بیان کرده بتوانیم» در همان مستوی که قوه‌ها قرار دارند. یک 
سیتسم کمیات وضعیه را بر قرار می‌سازیم و قوه‌های وارده را به ۳,۴٩‏ و.... علامه گزاری 
می‌کنیم و هم‌چنان مرکبه‌های قوه‌ها را به ×۴ و در هم‌چنان به رر و مرو ... نشان 
داده و بازوهای قوه را نظر به یک نقطۀ کیفی دوران را با یا ,بل و ... علامه گزاری می‌نماییم. 
که در نتیجة آن معادله‌های زير به دست می‌آیند: 

1 - مجموع قوه‌های که افقی عمل می کنند مساوی به صفر است. یعنی: 


2-0 ج 0 - دج گر زر + بر 
2 - مجموع قوه‌های که عمودی عمل می کنند مساوی به صفر است 
J‏ 


با آن‌چه دربارة شرایط تعادل گفتیم. اینک در ابتداء بر شرط اول تعادل دوباره مرور نموده 
مسایل و تمرین‌ها را دربارة آن حل می‌کنیم: 


شرط اول تعادل 
هر جسمی که در حالت تعادل است. قو محصله (جمع وکتوری همه قوه‌ها بر جسم) باید 
مساوی به صفر باشد یعنی: ۰ 0 یا ۲-0 


و اگر به تعداد (10) قوه بر جسم عمل کند. داریم که: 


Fg FE FERS Es +], < 
Fg وه ری ار‎ +] y= 


مثال 

یک گروپ برق به وزن 100 توسط یک سیم ?=۲ 7 
به سقف خانه آویزان شده و به حالت سکون )( 

قرار دارد. قوة کشش سیم (7) را محاسبه 

می‌نماييم: 


حل 


چون جسم به حالت سکون است. پس قوه‌های عامل بر آن به حالت تعادل هستند. یعنی: 


0 ۷۷-۱ شکل (1-55) ۳ ۷ 


2 ۳۲ 20 ج‎ 7 + )-17 ( =0, 71-1۲ < 0, T=w, 7 =10N 
مثال‎ 
جسمی که توسط یک تار آویزان شده است. توسط یک قوه 157۷7 که به طور افقی عمل‎ 
نموده و مطابق شکل جسم را در تعادل نگه‌داشته است. کشیده می‌شود قوة کشش را‎ 
که بر تار عمل می‌کند محاسبه نموده و هم وزن جسم را به‌دست می‌آوریم. در حالی که‎ 
00853و 0.8 = 53 10و باشند.‎ = 6 


شکل (1-56) 


حل 

در این چا سه قوة که در حال تعادل هستند» بر جسم تأثیر مي‌کنند. این سه قوه عبارتند از: 
۱- قوة وزن جسم (۰)۷۷ ۲- قوة واردة (۴) که بر جسم عمل می کند و ۲- قوة کشش (1) 
که بر تار عمل می کند. نخست این سه قوه را به یک سیستم مختصات قایم انتقال می‌دهیم. 
سپس شرط اول تعادل را در هر دو محور ٭ و ۷ بر جسم تطبیق می‌کنیم. 

- تطبیق شرط تعادل بر محور × 


2-۰ 
۲-۲ =0, T. =F 
7۰00953" =15N > 70۰6-15 >7 2۷ 


شکل (1-57) 


- حالا شرط اول تعادل را بر محور ۲ تطبیق می‌نماییم: 


x 2,۲, 20 

1,-]۲ =0 << 7 

W < 1 ۰51853 -<- ۵8 

شرط دوم تعادل e‏ 

یک جسم با آن که شرط اول تعادل را پوره کرده است. با آن‌هم می‌تواند در حالت تعادل 

قرار نداشته باشد. به شکل (1-59) توجه نمایید. قوة محصله بر جسم مساوی به صفر است. 

ولی جسم به حالت سکون باقی مانده نمی‌تواند. از این‌جا می‌توان گفت: برای جسمی که در 
حالت تعادل قرار داشته باشد. شرط دیگری هم ضرورت است. 
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شکل (1-59) 


پس شرط دوم برای این که یک جسم در حالت تعادل باشد. این است که بايد محصلة 
مومنت‌ها (مجموعة تورک‌ها) که بر جسم عمل می کند» مساوی به صفر باشد. یعنی: 


M =0 

اگر به تعداد (N)‏ قوه بر جسم. مومنت تولید حبذ داریم: 2 

Mn =0‏ + و زار یکلا با کار 
اگر 0= 7 ولی ±0 21⁄4 باشدء در این حال جسم در حالت تعادل انتقالی قرار دارد 
و در این حال. جسم شتاب نمی‌گیرد؛ بلکه شروع به دوران می‌کند. و اگر ۶0 ۳ ولی 
0= 14< باشد. جسم در حالت تعادل دورانی است» یعنی که جسم شروع به دوران 
نمی کند؛ بلکه شتاب دارد. 
مثال 
یک انجام یک دستک چوبی بسیار سبک که فرض می‌کنیم دارای وزن نیست» در نقطة ۸ 
و انجام دیگر ان به وسیل یک ریسمان به دیواری وصل گردیده. یک جسم به وزن 120/۷ 
مطابق شکل از نقطة وسطی دستک اویزان شده است. 
1 قوة کشش (1) را در ریسمان دریافت می‌نماییم. 


2. کون عکس العمل (8) که دیوار بر دستک در نقطة ۸ عمل 


در صورت ی که (0.8 = 0837ء = 53 sinو‏ 0.6 = 009537 = (in37‏ 


W -0۸ ۹ حل‎ 

قوه‌هایی که بر جسم عمل می‌کنند. در شکل نشان داده شده است. × و ]مر کبه‌های 

قوه‌یی است که دیوار بر دستک چوبی وارد می کند. مومنت‌های (تورک‌ها) که × و ر۸ به 

وجود می‌آورند. مساوی به صفر هستند. زیرا این دو قوه در نقطة دوران بر دستک عمل 
می کنند. با تطبیق شرط دوم تعادل بر دستک برای نقطۂ ۸ داریم که: 

0= ر ۸۸ = مومنت محصل که توسط قوه‌های 1 و ۷ تولید می‌شود 

۳۳۳ TyxL-w(L/2) =0 

(T7 sin37°)L-120(L/2) = 0 

7-0,6-60 =0 

7-0,6 = 60 

T =100N 


ڪڪ ڪڪ کڪ 
0< ,2,۲ 
از شرط اول تعادل داریم: 0= ,1-1 
R, -100۰cos37 =0 >R, 2100608937 =100x> 0.8‏ 
R, 2-۷‏ 
0= ا 
R,+T,-w=0‏ 
ا 0= 120- R, +100sin37°‏ 
وه عصن اعمل از قعده ع ی 06برمزت وود ج 
R, =120-60=6لN از٩ R‏ 
۳ 
R? = 80* +607 = 6400 + 0 Ry‏ 


R = 10000 > R 2۷ ۸ 
7 2-۷ E 

تعبیر دیگری از فارمول مومنت 

ما داریم که: 9مزه ۴.۵ - M‏ 

افاده بالا را می‌توان چنین هم‌نوشت: (0.51806) ۳ = M‏ 

در افادة بالا ( 0.506)» فاصلة عمودی بین نقطة دوران و خط تأثیر قوه است. 

مثال 

یک بکس را که فرض می‌شود بدون وزن است و به گرداگر نقطة 0© آزادانه دوران می کندء 
در نظر بگیرید» شکل (1-63) اگر 10۷ - ۳ بوده و هر ضلع مربع 1 متر باشد. مقدارقوة 
۶ که صندوق را به تعادل می‌آورد» محاسبه می نماییم. 

حل: برای حالت تعادل نوشته می‌توانیم که (۵م-,۲ 


2۷-0 
Fd, - =0 
F(1m)—(10N) (3m) = 0 


F, =30N 


شکل (1-63) 


مومنت را به تعبیرهای زیر می‌توان چنین افاده کرد: 

مومنت مساوی است به قوهءعمودی ضرب فاصله از محور دوران و یا مومنت مساوی است 
به قوه ضرب فاصلهء عمودی از محور دوران. 

در بیشتر آزحالات عمومی هم از مرکبهء قوه و هم از مرکبهء فاصله. یعنی از مرکبه‌های هر 
دوکه با هم جمع می شوند. برای دریافت مرکبة مومنت استفاده می‌شود. 

مغال: در شکل زیر مومنتی را که به گرداگر نقطة () به وجود می‌آید محاسبه می‌نماييم. 


F »100N 


شکل (1-64) 


d, = 0,4m 


حل برای حالت تعادل می‌توان نوشت: 
M = (Fy)(0,4)—(Fx)(0,8)‏ 


M = (F ‘sin 37) (0,4) = (F 60937" ()00,8( 

M = )1002۷ x0.6) (0.4m) - )100۷ x 0.8) (0.8m) 
M =60x<0.4N۰m—80x<0.8N.m 

M =24.0N ۰7-6 ۷ 

M =-40N ۰m 


انتخاب موقعیت نقطة دوران 

دوران در کجا موقعیت دارد. مساوی به صفر است. بنابر این موقعیت نقطة دوران» در هر 

محل که برای حل مسئله‌ها مناسب باشد. انتخاب شده می تواند. 

مثال 

| يسما ن آویزان‎ e o 

رنگ می کند. مقدار فه‌های کشش ( ور را که بر ریسمان عمل می کنند» به‌دست 
می‌آوریم. ( از سایر وزن‌ها در سیستم صرف نظر می‌شود). 


چون سیستم در حالت تعادل انت پس می‌توان ن¿ اصل تعادل مومنت‌ها | را به کار برد. برای 
محاسبه قوه‌های ,7و 7 اولا نقطة A‏ یعنی نقطة تأثیر قو 7 وسپس نقطة تأثير قوه 7 بعنی 


8ا نتفاب مین کت 
۸۷,۶0 
Tx + 7*4 - 500۱2-60030 7‏ 
0= 100-1800- 47 
۴ 7ج 2800 = 47 


111 
7 - ۷ 


هم‌چنان 0= ,۷ر2 

1۱۷0 +1 ۷4-۱۷۷ ۰1-۱۷۷2 20 
47, = 600 x1 + 500 x2 

4T, = 600 +100 = 0 


۴ 4007 — ا ,1ج 


ويا 


توجه باید کرد که تعادل قوه‌های 0= 2ا 
نمی‌توان برای محاسبه قوه‌های 11 و 12 به‌کار 
برد. برای حل این نوع دشواری‌ها» شرط تعادل 
مومنت‌ها را بشتر برای محاسبه قيمت‌های نامعلوم 


به کار می‌برند. ۲ 

مثال؛ یک سیم بدون وزن را تصور کنید که سه س 
قوة موازی باهم. در نقاط مختلف بر آن. عمل 

می‌کنند. شکل (1-67) 


۴ 


اگر این سه قوه با یک قوه طوری تعویض شود که قوۀ محصله و مومنت محصله بر این جسم 


حل چون قوة محصله ثابت باقی می‌مانده پس داریم: ,۴ + ,۴ + ۲ = F۴‏ 


اکنون فاصلة مر کز دوران را از اصل تعادل مومنت‌ها چنین به‌دست می‌آوریم: 
۸۸ + ۷ + ,۸ < ۸۷ 
EX,‏ + 2و( + ,۳2 < ۰2(:+ 1+ ) 
+ و1 + IF‏ 2و + روط + ,2) < ۲ 


چون تأثیر قوة ثقل بالای همه اجزای جسم بوده و جهت آن هميشه به طرف مرکز کرة 
زمین است. پس طوری که در شکل دیده می‌شود. قوه‌ها همه به یک سمت و به‌طور موازی 


محصلة این قوه‌ها وزن جسم را تشکیل می‌دهد 
و نقطة تاثیراین قوه را به‌نام «مرکز ثقل جسم» 
یاد می کنند و به 060 نمایش می دهند. یک میلۀ 
وزنه برداری با دو وزن مختلف به انجام‌های ان 
راء در سیستم مختصات قایم طوری در نظر 
می‌گیریم که گویا از سه بخش یعنی دو وزن در 
وزن هر یکی از این قسمت‌ها عبارت است از: 
۵ ,98 :70 وزن مجموعی میله عبارت ۽ 
است از: 7,۵ + ور« + m,g‏ < وررنقطة i O‏ اب-1 
نقطة تأثیر قوة 106 است. ۳ شکل (1-68) 


(mg + و78‎ +182 ( 2 =M;* 8 ۰ + 9 ۰ 8 و۰‎ + ۷۰۵۰ 


چنین مرتب کرد: 


XK یی‎ = (MX, + MX» + MX; (۵ (mM, +m, + (۵ 


بعد از ساده ساختن داریم که: () 2 7 


CG 27‏ 
برای محور داریم کد: 


(MY, + mY» + (8/6 + + (8۵‏ = وی 
(my)‏ 
ی = وع1 
111 


(نقطه‌یی که فرض می‌شود. همه کتلة یک جسم در آن نقطه متمرکز شده است. به‌نام مرکز 
کتلوی آن جسم گفته می شود. ,× و ,۲ عبارت از مختصات مرکز کتله یی جسم می باشند. 
در یک محیطی که ساحة ثقل متجانس باشد. مرکز ثقل ومرکز کتله یی عین نقطه می‌باشند 
و درمحیط ی که ثقل یا (جاذبه) وجود نداشته باشد. در ان‌جا وزن موجود نیست و صرف کتله 
وجود دارد.) 


منال 
اجسام ۸ ون) طوری که در شکل دیده می‌شوند به 
روی سیستم مختصات موقعیت دارند. کتله‌های این 
اجسام به ترتیب /2/,3و 1/2 استند. مختصات 
است» درمی‌يابيم. 

شکل (1-69) 


)3/2 مختصات کتلة‎ 24 )667, 4c۳( 
مختصات کتلة يزر)‎ B )-3cm, -107( 
مختصات کتلة ع/1)‎ ) 02, -40( 


شکل (1-70) 


مختصات مر کز کتلوی (77) عبارت است از: 
Xeon = > (m-X)/ 3m 2 | +Mg‘Xg +me‘Xo)/ (mM, +mg +Mme)‏ 
(3kg) (6cm) + (2kg) (3cm) + (1kg) (Ocm) /(3kg + 2kg +1kg)‏ = 
18kgcm ¬ 6kgcm E 12kg ۰cm 5‏ 5 
6kg 6kg‏ 


بعد از ساده ساختن داریم: مرن 


+mg + me)‏ )۲۱۷۸۵ ولو (mY,‏ = ۰ < مرم 
(kg) (4cm) + (2kg) (-1cm) + (1kg) (4cm) / (3kg + 2kg +1kg)‏ = 


۷ 12/8071 - 2kgcm - 4kgcm _ 
ی‎ 6kg 6kg 


بعد از ساده ساختن داریم: 1٥7‏ = 


خلاصة فصل اول 


٩‏ قوه. عاملی است که سبب تغییر شکل و یا حالت در جسم می‌گردد و واحدهای اساسی آن در سیستم 
بین المللى (S1)‏ داین و نیوتن ا 

۰ هرگاه چند قوة متلاقی بر یک جسم عمل نمایند. یک قوۀ محصله را به وجود می‌آورند که مقدار و سمت 
این قوه به صورت هندسی با استفاده از قواعد وکتورها و هم به صورت حسابی با استفاده از قواعد الجبری 
به‌دست می‌آید. 

یا تا ی سا ات ری 
رفته است. دریک نقطه متمر کز شده باشد. 

۰ دو قوه زمانی در حالت تعادل قرار گرفته می‌توانند که محصلة آن‌ها مساوی به صفر یعنی 0 = 7 < گردد 
پا ری و ات ار ایور او 

* برای به‌دست آوردن محصلةً چندین قوه به طریق محاسبه‌یی» نخست همه قوه‌ها را در یک سیستم مختصات 
قایم به مرکبه‌های تجزیه می‌نماییم و بعد با استفاده از مر کبه‌های قوه‌هاء قوه‌های محصله و زاویه‌هایی را که با 
محورهای × و ۷ می‌سازنده حساب شده می‌تواند. هرگاه مجموعة هر یک از مرکبه‌های قوةٌ محصله را مساوی به 
صفر قرار دهیم. در آن صورت تعادل برقرار گردیده و محصلة چندین قوه حاصل می گردد. 

۰ هرگاه دو قوة مساوی و موازی که دارای جهت‌های متقابل باشند. به شکل عمود بریک محور و بر دو نقطة 
با رها ار فا 

* یک زوج قوه بدون در نظر داشت موقعیت مرکز دوران (نقطة دوران)» همیشه دارای عین مومنت دوران 
ا 

اس ار اس ی با ی تن E‏ 
ای ۰ فا TT‏ دا را را ۵ 
کویند که آن جسم در حالت تعادل دینامیک است. 

* برای این که جسم در حالت تعادل باشد. دو شرط زیر باید صدق کند: 

1 - قوة محصلة (جمع وکتوری) همه قوه‌های عامل برآن باید مساوی به صفر باشد. یعنی: 0= 2 
2 - مومنت محصله (جمع مومنت‌ها که بر جسم تأثیر دارند)؛ باید مساوی به صفر باشد. یعنی:0- 5.11 ۰ 
اثر دورانی قوه را e‏ می‌نامند. که آن را ما به ]1۷ نشان می‌دهیم و به حرف یونانی ( 1) هم 
نشان داده شده است که: 0 وزی ۰0 ۳ = M‏ 

* مومنت در جهت عقرب ساعت و یا در جهت مخالف آن عمل کرده می‌تواند. 

را را ار ار 
یعنی مقدار قوهٌ محصله بر جسمم. می‌تواند صفر باشد. اما جسم در حالت سکون قرار ندارد. 

۰ مختصات مرکز ثقل یک جسم در سیستم کمیات وضعية قایم. از معادلات زیر به‌دست می‌آید: 


E = > (۷ 9Y << (۷ 


۳۶ 
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سژال‌های فصل اول 


1 - قوه را تعریف کنید و واحدهای اساسی آن را در سیستم بین المللی (53) بیان ن کارید: 
o‏ را به طريقة قاعده متوازی 
الاضلاح قوه‌ها ترسیم نمایید. 
4 - شکل زیر را در نظر گرفته محصلة قوه‌ها را به طريقة الحبری محاسبه نمایید. 

۷ 2 رز 


R=? 
60° 

F=3N 
کتلة نقطه‌یی را تعریف نمایید و سه مثال از کتلة نقطه‌یی ارایه دارید.‎ - 5 
قو عمل همیشه با توق ..................... مساوی ولی دارای ....................... فتفایل می‌باشد.‎ - 6 
اجسامی که بیس نا یال تاو .................... زیرین اتکای شان قرار داشته باشد»‎ - 7 
در حالت تعادل وک رامق رت‎ 
مومنتی را که یک قوه در حادثةّ دوران تولید می‌کند به کدام سه پارامتر ارتباط دارد؟‎ - 8 
توضیح و تحریر دارید.‎ 
مومنتی را که توسط قوة 25/۷ بر میله‌یی که دارای طول 0.5است تولید می‌شود.‎ - 9 
مرکبهة‌های هر یک از قوه‌های محصلة زیر را به طريقة هندسی ترسیم نمایید.‎ - 0 


dad 
45° 30 


1 - رابطة رباضی مومنت دوران در یک زوج قوه را برای قوهای ٣‏ = ر٣‏ = ۶ با فاصلة 
متقابل ا بین خطوط تأثیر آن‌ها بنویسید. 

2 - اگر محور دوران از یکی از دو خط اتو عبور نموده. ولی خارج از آن‌ها قرار داشته 
باشد» در آن صورت مومنت دوران چگونه ار ایه می‌شود؟ رابطة ریاضی ورا ونم 

3 - مقدار تورکی را که توسط ۳ قو 37۷بالای یک دروازه به فاصلة عمودی 0.25از 
محور دوران آن تولید می‌شود. محاسبه کنید. 

4 - یک رقاصة ساده که با کتلة نقطه‌یی ع3۸ در انجام تار نازک به‌طول27 آویزان شده به 
یک نقطة محور وصل شده است. 


2- تورک تولید شده (توسط قوة جاذبة زمین) را در اطراف این نقطة محور حساب کنید. در 
صورتی که زاویة "5 را عمودا با محور بسازد. 

0- این محاسبه را برای زاوية "15 محاسبه کنید. 

5 - مقدار تورک لازم برای باز کردن یک پیچ روی ویل یک موتر 40۷است. کم‌ترین 
قوه‌یی که باید یک میخانیک به انجام یک رنچ 37برای باز کردن پیچ وارد نماید. چند 
است؟ 

6 با یب نیون جک ھا در یک که بای اکن یک کرک راد ارو ا 
به سمت شمال می‌رود و بعد دور خورده :7.57 به‌طرف شرق قدم می‌زند. برای رسیدن به 
گنج راه بلد چقدر فاصله را باید به طور مستقیم طی کند؟ موقعیت گنج را در سیستم 
کمیت‌های وضعیه نشان دهید. 

7 کک لاف تیه ای یی ان کے می کید ا یوضع ار 
داشته باشد» مر کبه‌های عمودی و افقی سرعت لاری را به‌دست آرید. 

8 - مر کیهای عمودی واققی فاضا کے شد توفط کا یشک | که اند غا 
به یک درخت بالا شده است» به‌دست آرید. 

9 - یک طیاره موازی با سطح زمین اولاً فاصلة 75۸ را با زاوية *30به سمت شمال غرب و 
فاصلا دومی 155رآ با رلو 60ب سمت شمال شرق پرواز می‌کند: فاا مچموغی طی 
شده توسط طیاره چند است؟ 

0 - اندازه و جهت وکتور سرعت منتجه را در سرعت‌های زیر که باهم عمود اند. دریافت کنید: 
2- یک ماهی نسبت به آب به استقامت دریایی که به سرعت 57:/5در حرکت است» به سرعت 
5 شنا می کند. 

0- یک موج ساحلی نسبت به آب به استقامت یک موجی که به سرعت 67/۶حرکت 
می کند به پیش می‌رود. 

1 - سه کتاب هم شکل و هم وزن به طول [] مطابق شکل روی هم قرار داده شده‌اند. 
فاصلة اعظمی پیش آمده‌گی 4 شکل را که در آن کتاب‌ها در تعادل بوده و سقوط نکنند 


دریابید. 


2 که میاه انس بر ریوب E E‏ دبا یک خر فر زک آ تاش وگن 
دیوار تکیه دارد. به‌طور افقی توسط یک سیم به انجام دیگرش بسته شده است. سیم زاوی 
"0 با افق می‌سازد و راست بالای محور میله نصب شده است. اگر سیم بتواند در مقابل 
قوهٌ کشش 1400۷قبل از این که بگسلد مقاومت کند. به کدام فاصله از دیواری که شخص 
به کتلة 6818می‌تواند روی میله بنشیند تا سیم بگسلد؟ 
3 - قوة کشش 1 در ریسمان 30 است و طوری که 
در شکل می‌بینید» جسم در حالت تعادل قرار دارد. 
مقدار کتله را به 168 حساب کنید. در حالی که: 
sin 53 = 0,8 cos 53° = 0,6‏ 
=10N/kg‏ و 


4 - یک جسم با کتلة ۳ مطابق شکل به کمک قوهء افقی 300 در حالت تعادل است. 
مقدار کتلة جسم را به kg‏ محاسبه نمایید. طوری که: 
sin 37 = 0,6 cos 37° = 0,8‏ 

=10N/kg‏ و 


أفقى 
5 - طوری که در شکل می‌بینید» جسمی‌به وزن 80۷ به وسیل ریسمانی آویزان شده و 
توسط یک قومء افقی (۳) کش می‌شود. 


2 - قوة کشش را درریسمان دریافت کنید. 
0 - قوة۳ را محاسبه نمایید. 1 


60953 = 0,6 sin 53 = 0,8 


6 - سیستمی‌را که در شکل مشاهده می‌کنید. قو ان دو جسم به وزن‌های 207۷ = ,۲۲ 
و 307۷ = راز سقف توسط ریسمان‌های جداگانه آویزان شده‌اند وبه حالت تعادل آورده 
شدهاند. س 
۳ ۳ ا a7"‏ 0 

اگر ریسمان ۸8 افقی باشد. قوه‌های کش 7,,7 ,7 


را محاسبه نمایید و هم‌چنان قیمت زاوية 0را به‌دست آرید. 1۳ AFT‏ 


sin 37° - 60953 = 0.6 9 sin 53° = 00937 -8 
1۳ MY Wy TON 

7 - یک دریور یک قوة ۴ را بر چرخ اشترنگ موتر با دست‌های خود آنطوری که در شکل 

دیده می‌شود وارد می کند اگر چرخ اشترنگ دارای شعاع 1 باشد. دریابید: 

۳ قوة محصله‎ (a 

0) مومنت محصله را که برچرخ اشترنگ عمل می کند. 


۴ ۹ 


6 -سه دسک» اولی با شعاع ۲ .دومی‌با شعاع 27و سومی‌با شعاع 37 به هم طوری وصل شده‌اند که 
همۀ آن‌ها به گردا گرد نقطه © به اثر قوه‌های 200,100۷ و 2507۷7 دوران می‌کنند. 

اگر شعاع 0.1 =۲ باشد مومنت محصله‌یی را که بر این سیستم عمل می‌کند. دریافت 
شا چ) ی هسبوو) 


10۳۲ 


۶ 0 


x x 


(موقعیت آخری) (موقعیت اولی) 


همان‌طوری که می‌دانیم. جهان و هرچه در آن است. حتا جسم‌هایی که به ظاهر ساکن هم 
به نظر می‌رسند؛ مانند» سرک. درختان و يا افتادن برگ درختان همه در حال حرکت اند. 
وقتی در راه مکتب به اطراف خود نگاه می کنید. انواع مختلف حرکت‌ها را مشاهده می کنید. 
برای بررسی این نوع حرکت‌ها از چه علمی باید استفاده کرد؟ همان‌طوری که می‌دانید. 
دینامیک بخشی از میخانیک را تشکیل می‌دهد که به مطالعة حرکت اجسام و رابطة حرکت 
با مفا هيم فزیکی مانند قوه و کتله می‌پردازد. ما در این فصل حرکت اجسام را با استفاده 
از مفاهیم موقعیت (مکان) و زمان بدون در نظر گرفتن قوه‌های وارده بر اجسام مطالعه 
شما در پایان این فصل در بارةائواع حرکت‌ها بیشتر خواهید آموخت و تصوير مکمل چنین 
حرکت‌ها را در ذهن تان ترسیم خواهید کرد و به پرسش‌هایی مانند حرکت به امتداد خط 
مستقیم چیست؟ موقعیت و تغییر مکان یک جسم متحرک چیست؟ و امثال آن‌ها پاسخ 
خواهید داد. 


هم‌چنان در ختم این فصل به تعریف و تشریح مفاهیم سینماتیک سرعت متوسط و رابطة 
آن در حرکت یک بعدی. تشریح اصطلاحات موقعیت. تغییر موقعیت ومعادلات حرکت و 
تحلیل گراف‌های (2-1)و (-. تعریف و تشریح سرعت لحظه‌یی» شتاب متوسط و شتاب 
لحظه‌یی و به‌دست آوردن معادله‌های آن‌ها. تشریح حرکت یک بعدی با شتاب ثابت. به‌دست 
آوردن معادلات حرکت با شتاب ثابت و تحلیل و بررسی سقوط آزاد اجسام به عنوان نمونه‌یی 
از حرکت با شتاب ثابت وغیره مفاهیم آشنایی حاصل خواهید کرد. 


2-1: حرکت به امتداد خط مستقیم 

حرکت به امتداد خط مستقیم را حرکت یک بعدی نیز می‌گویند که در آن مسیر حرکت. 
خط مستقیم است.مثال زیر نمونة خوبی برای درک بهتر این نوع حرکت می‌باشد: 

یک جسم متحرک مانند یک موتر را در نظر بگیرید که در مسیر خط مستقیم در حرکت 
است . شکل (2-1) موقعیت‌های این موتر را در لحظه‌های زمانی ,/,و/,,/و ړا به ترتیب در 
مکان‌های ۸.8.٤‏ و 1 روی یک مسیر مستقیم نشان می‌دهد. 


که هه حه جه 


شکل (2-1) حرکت به امتداد خط مستقیم 
و وکتورهای تغییر مکان هم جهت هستند و این سبب می‌شود که محاسبه بر روی این 
وکتورها به ساده‌گی انجام پذیرد. 
ی بحث کنید 
متحرکی مانند یک موتر تیز رفتار را در نظر بگیرید که برروی سرک راست در حرکت است. 
نوع حرکت این موتر را در صنف با گروه‌های مربوط بحث کنید و نتیجه را در صنف گزارش دهید. 
اگر یکی از محورهای مختصات کمیات و ضعیه(0۸و0۲) را به حیث مسیر حرکت در نظر 
) که می‌تواند عدد مثبت يا منفی باشد. تشخیص کنید. 
در شکل (2-2)» مسیر حرکت و موقعیت متحرک در لحظه‌های ,رو ٤نشان‏ داده شده 


انست:. 13 2 14 
ضح د د شکل (2-2) 
و X2‏ 1-0 3 


همان‌طور که در شکل دیده می‌شود. در لحظه‌های ,1, راو بموقعیت‌های جسم متحرک به 
ترتیب 2-371 ×, 37+ = ر×و 9 = ڕ×است. 


x(m) 


2-2: موقعیت و تغبیر مکان 

موقعیت و تغییر مکان اجسام را چگونه می‌توان بررسی کرد؟ برای توصیف و بررسی حرکت 
یک جسم چه باید کرد؟ 

برای این که موقعیت و تغییر مکان را تعریف کرده بتوانید» فعالیت ذیل را انجام دهید: 


مواد ضروری: موترک بازی (لابراتواری)» خط کش. میز 

طرزالعمل 

1 - موترک را در یک موقعیت مشخص در روی میز قرار دهید و فاصلة آن را از یکی از گوشه‌های میز 
(مبدا)توسط خط کش اندازهگیری نمایید و با وکتور 04۸ نمایش دهید. 

2 - موترک را مطابق شکل از موقعیت اولی بی‌جا نموده و در یک موقعیت دیگرقرار دهید و سپس دو 
باره از همان گوشة میز که در مرحلة اول اندازه‌گیری نمودید (مبداء اولی)» موقعیت دومی موتر را توسط 
خط کش اندازه گیری نموده و با و کتور 08 نمایش دهید: 


اکنون به پرسش‌های زیر پاسخ دهید: 

1 - آیا موقعیت موترک در دو مرحله یک‌سان بوده؟ 

2 - موترک به چهاندازه تغییر موقعیت داده ات ۲۶ 

3 - کدام چیز مشت رک را در بین هر دو حالت مشاهده کردید؟ توضیح دهید. 


بی گمان موترکی که بر روی میز حرکت می‌کند. در لحظة ,ادر موقعیت ۸ و در لحظة رادر موقعيت 
8 قرار داد. 


پس موقعیت موتر در هر دو مرحله یک‌سان نخواهد بود. 


در فعالیت بالاء عنصر مشترکی که بین دو موقعیت ۸ و 8 موتر وجود دارد. عبارت ازمبدا 
می‌باشد. و کتورهای 04و 08را به ترتیب وکتورهای موقعیت (مکان) در لحظه‌های و را 
می گوییم. از فعالیت بالا می‌توان به نتیجة زیر رسید: 

1 - وکتورموقعیت» وکتوری است که موقعیت جسم را در هر لحظه مشخص می‌کند. که 
ابتدای این وکتور, مبدای کمیات وضعیه و انجام آن موقعیت جسم است و به طور معمول 
اهر با خرف ایی رفکد 

2 - تغییر موقعیت یک متحرک بین دو لحظة ,1و 1» وکتوری است که ابتدای آن موقعیت 


۶۰ 


تک ور او اام آن مر کیک مشخ رک در لعف ۸ کے اق 
از گذشته می‌دانیم که در شکل زیر وکتور 48 عبارت از تفاضل دو وکتور 08و 0۸است 


مثال: موقعیت متحرکی در دولحظة 1و ر1 به‌ترتیب :و ر7 است. اگر اندازة هریک از وکتورها 
به ترتیب 870۰670 و زاوية بین آن‌ها 90° باشد. اندازة تغییر مکان بین این دو لحظه را به 


دست آور ین؟ / 
حل: با توجه به شکل» وکتور تغییر موقعیت» یعنی ,۸ ar‏ 
عبارت از وتر مثلث قایم الزاویه است که اضلاع آن شکل (2-5) 2 
7 87 است. بنا بر این مقدار تغییر مکان(موقعیت) 

0 > x 
Ar =. 67 +8 = ~36 + 4 - 100 = 107 برابر با:‎ 


تموین: در شکل زین مسیر حرکت متحرکی روی یک 


به‌دست آورید. 


x(m) 
سرعت متوسط‎ :2-3 
همان‌طوری که در فزیک صنف نهم خواندید. جسم متحرک نسبت به عوامل مختلف نمی تواند‎ 
فواصل مساوی را در اوقات مساوی طی‌نماید. در این صورت برای تشریح خصوصیت حرکت‎ 
جسم به مسیر خط مستقیم. از اصطلاح سرعت متوسط استفاده می‌نماييم.‎ 
برای درک بهتر از اصطلاح سرعت متوسط به مثال زیر توجه نمایید:‎ 
مثال؛ شکل (2-6) موقعیت موتری را که در حال حرکت است. در زمان‌های متفاوت نشان‎ 


مق 2-60 کبس ۳ ۷ 0-0 
a‏ کک بترم 


x(m) 
50m 120m 230m 


الف) اندازة تغییر موقعیت را در مقطع‌های زمانی ,1 - ,1 و ,1- را1 را بەدست آورید؟ 

ب) در هر یک از این مقطع‌های (انتر وال‌های) زمانی» موتر به طور متوسط در هر ثانیه تغییر 
موقعیت آن را به دست اورید؟ 

حل الف) تغییر موقعیت در انتروال زمانی 10-,/- =۸ برابر است با 
7 = 120-50 = × - ,× = ×۸ و تغییر موقعیت در انتروال زمانی 50s‏ = ,1- 1= ۸۶ 
مساوی است با 11077< 120- 230 = ,× - ,× = Ax‏ 


ب) با تقسیم هر یک از فاصله‌های طی شده در انتروال زمانی مربوط به آن. معلوم می‌شود 
که متحرک به طور متوسط در هر ثانیه چقدر تغییر موقعیت داده است. یعنی: 


Ax _ 0 
اعد‎ 
At 10 / 


۸ 0 

= 2۳ 

i 
به این ترتیب می‌توان با معلوم بودن تغییر مکان در یک انتروال زمانی» اوسط تغییر مکان‎ 
در هر ثانیه را در آن انتروال به‌دست آورد. که آن را سرعت متوسط در ان انتروال زمانی‎ 


که در سیستم [ واحد اندازه گیری سرعت متوسط )/7است. سرعت متوسط کمیت وکتوری است که با 
وکتور تغییر مکان هم جهت است. 


مواد ضروری: مترنواری زمان سنج ( ستاپ واچ) 


طرز العمل: از یکی از اعضای گروپ خود بخواهید که در صنف به امتداد خط مستقیم راه برود . 
متوسط حرکت وی را حساب کنید. 


مغال: در شکل (2-7)» گراف (6-1 متحرکی که بر روی مسیر مستقیم حرکت می کند» 
نشان داده شده است. 
4 در یک جدول هر یک از انتروال‌های زمانی 
صفر تا 26,25 تا .4,4 تا 65,65 تا و8 و x(m)‏ 
تغییر مکان مربوط به هر انتروال را نشان دهید. 
0) در هر یک از این انتروال‌های زمانی» سرعت 
متوسط متحرک چقدراست؟ 


حل جزء 2) قیمت‌های ۸ و ۵ در جدول زير محاسبه شده‌اند. 


تمر ین؛ معادلعة حرکت جسمی‌در سیستم 7 با را بطة 1+ ۶ = × داده شده است. سرعت 
متوسط آن را در انتروال‌های زمانی 

۵ 1تا 2 تانیه 

0 تا 1 نانیه. 

6 تا1.01ثانیه 

0 تا 1.001 تانیه به‌دست آورید. 


سرعت لحظه‌بی 

سرعت لحظه‌یی چیست؟ چه تفاوتی بین سرعت متوسط و سرعت لحظه‌یی و جود دارد؟ 
هنگامی که یک موتر در حال حرکت است. اگر به سرعت سنج آن نگاه کنیم. می‌بینیم که 
عقربةً سرعت سنج در هر لحظه‌اندازة مشخصی را نشان می‌دهد. اگر سرعت موتر زیادشود. 
عقربه. اندازة بیشتری را نشان می‌دهد. 

رابطه بین سرعت متوسط و سرعت لحظه‌یی چیست؟ برای پاسخ دادن به این پرسش به 
مثال زیر توجه کنید؟ 

مغال: شکل (2-8) موتری را که در مسیر مستقیم در حال حرکت است. در زمان‌های 
مختلف نشان می‌دهد. موقعیت و فواصلی که سرعت سنج موتر نشان می‌دهد. در لحظه‌های 
ئ , 126 166, 205 و 236 در شکل نشان داده شده است. 


1 < 0 1, = 2s 1 = 16s و1‎ = 05 ED 
x= رد‎ = 40m x, 2 x; = [08m x, = 150m (n) 
۲, =0 v, = 6m/s vy. =10m/s و۲‎ = 14m/s v4 = 16 m/s 
2 / )2-8( شکل‎ 


الف) در یک جدول, انتروال‌های زمانی ,1- ,اء ,1= واو,/- ول تغییر موقعیت‌ها و 
ب) در کدام انتروال زمانی» سرعت متوسط به‌اندازۀ سرعتی که سرعت سنج موتر در لحظة 
1 نشان می‌دهد نزدیک‌تر است؟ 


حل: الف) 
Ax‏ = 
Ax (Mm‏ 
At(s) (m) ۷‏ 
X4 - xX 2150 - 40 =0 10‏ 1= 23-12 = ,1- ,1 
x, =108 - 40 = 68 85‏ - ولد 8= 20-12 2 ,1- ,1 


8 2 = 40 - 272 ,۲ - رت 4= 16-12= 1- را 


ب) همان‌طوری که در جدول دیده می‌شود سرعت متوسط در انتروال زمانی ,۶ - دا کوچک تر 
از مقايسة جواب‌های قسمت (الف) مغال بالا می‌توان نتیجه گرفت که هر قدر انتروال‌های 
زمانی کوچک‌تر باشد. سرعت متوسط به سرعتی که سرعت سنج موتر نشان می‌دهد. 
نزدیک‌تر خواهد بود. سرعت متوسط در حدی که انتروال زمانی بسیار کوچک می‌شود. 
سرعت لحظه‌یی نامیده می‌شود. به طور دقیق می‌توان گفت: و قتی که «ابه ,/ نزدیک می شود 
است؛ وقتي که ۵ به طرف صفر تقرب کند. یعنی: (2-2) 1 هن = 


در مورد این که چگونه می‌توان با استفاده از گراف (1- سرعت لحظه‌یی متحرکی را به‌دست آورد.به گروه‌های 


جداگانه تحقیق نموده و نتیجه را گزارش دهید. 


2-4: گراف موقعیت - زمان )×-٤(‏ 
موتری رادر نظر بگیرید که به ترتیب در انتروال‌های زمانی 26 < ر1 , 1 < و 35 < پا,45ع پا 
مطابق شکل ذیل (2-9) در موقعیت‌های 5770 = ,× ,21071 ر× , 21577 بو 207 = × قرار 


دارد. 
ت یرت تج فد و سب 0535 تس 
شکل (2-9) .| امس ے بھ ھ ھ 
e‏ مس بت ۳ یی ۳ 


برای توصیف حر کت این متحرک (موتر) از کدام نوع گراف باید 
استفاده کرد. تا بتواند در زمان‌های مختلف» موقعیت جسم را به 


خوبی نمایش دهد؟استفاده از گراف موقعیت- زمان (/-) پاسخ 
این پرسش خواهد بود. در بسیاری از موارد رسم این گراف 
برای بررسی حرکت بسیار مناسب است‌.برای ترسیم این گراف: 
بیشتر زمان ا را روی محور افقی و موقعیت × را روی محور قائم 


کت اکن زمان (8 
ی نتیجه» گراف (6-1 برای موتر مذکور به شکل زير خواهد شکل (2-10) 
بود. 


همان‌طوری که در گراف دیده می‌شود. متحرک (موتر) در هر ثانیه. فاصله‌های یک‌سان را 
طی می کند. با استفاده از این گراف می‌توان به آسانی در یافت که متحرک در هر لحظه در 
چه موقعیتی قرار دارد و تغییر مکان آن بین هر دو لحظه چقدر است. 

به‌طور مثال در گراف دیده می‌شود که متحرک در لحظة 25 = رادر ده متری مبدا بوده است 
فعالیت زیر را به صورت گروهی در صنف تمرین نمایید. 


جدول زیر فاصلة جسم متحرک را تامبداً در لحظه‌های داده شده نشان می‌دهد. گراف (16-7) این 


متحرک را رسم کنید. 


1)5( 


x(m) 


تموین: در شکل ذیل گراف (/-۲) متحرکی که بر روی 0 
خط مستقیم در حرکت است. نشان داده شده است. کت تج تاج داد جح 4 


[0 


7۳ 


5 =8 


7.4 ۳ 
هن 3 1۱2 


الف) در هریک از انتروال‌های زمانی,/ - 1 , 1- را ور 1 تغییر موقعیت متحرک 
ب) اعظمی‌ترین فاصلةّ متحرک تا مبدا چقدر است و متحرک در چه لحظة زمانی در این 
فاصله قرار دارد؟ 

ج) در لحظة زمانی ,اتا وء تغییر موقعیت چقدر و در چه جهتی است؟ 


2-5 تعحیل با شتاب 
تعجیل یا شتاب چیست ؟ چه تفاوتی میان شتاب متوسط و شتاب لحظه‌یی وجود دارد؟ 
همان‌طوری که در فزیک صنف نهم خواندید. زمانی که متحرک فاصله‌های مساوی را در 
زمان‌های مساوی طی ننماید. به این نوع حرکت. حرکت تعجیلی یا شتابی می‌گویند. 
هنگامی که موتری از حال سکون شروع به حرکت می‌کند. سرعت سنج موتر نشان می‌دهد که 
سرعت آن به تدریج افزایش می‌یابد و بر عکس در هنگام برک گرفتن» سرعت آن به آهسته آهسته 
کاهش می‌یابد. در هر دو مورد بالاه چون سرعت متحرک تغییر می‌کند بنابران حرکت متحرک 
اتاک ھر سرض در نشول سای وان بان دار که 

A4 ....)2-5(‏ - 2۷ و۲ 

At‏ ۶ ر1 


QR | 


از معادلة بالا می‌توان به راحتی واحد شتاب را که عبارت از (ج)می‌باشد. تفننک ورذ 
منال: سرعت متحرکی در لحظة و20 = ,/برابر به 107 در لحظة 455 = ر/برابر به 
20 است. ات من او منت که لخد رتم است؟ 
حل: 0 _ 20-10 _— Av‏ - 
.0= _—-= = = 
a 04:‏ 


= < 6 < 
At 45-20 25‏ 
شتاب لحظه‌بی 


در حرکت شتاب‌دار نیز می‌توان گفت که متحرک در هر لحظه دارای شتابی است که آن را 
شتاب لحظه‌یی می‌نامیم. همان‌طوری که در سرعت لحظه‌یی دیدیم. در این‌جا نیز اگر در رابطۀ 


٩ = ۳‏ /۸بسیار کوچک شود. شتاب متوسط خیلی نزدیک به شتاب لحظه‌یی می‌شود. 


اکنون می‌توان شتاب لحظه‌یی را مانند سرعت لحظه‌یی به طور دقیق تعریف کرد: 
«شتاب لحظه‌یی. عبارت از لمت شتاب متوسط است. هنگام ی که ۸7 به‌طرف صفر نزدیک 
نماید». 


lim Av, 


41 << 
۸ -< 0 At 


گراف سرعت- زمان -) 

چنانکه از این پیش مطالعه کردیم. از گراف مکان- زمان (/-۰)۲ می‌توان آگاهی‌هایی در مورد 
حرکت جسم مثال سرعت یا مکان متح رک و سرعت متوسط آن به‌دست آورد. به همین ترئیب 
از کراف مرس مان (۸- 0 بر منوت ا ای کات در برد تم د ر 
برای ترسیم گراف سرعت- زمان (۷-1) در سیستم مختصات کمیات وضعیه. محور قایم 
۷ را برای سرعت و محور افقی × را برای زمان اختیار می‌کنیم و به همان ترتیبی که برای 
گراف موقعیت - زمان (/-۲)عمل کردیم» این گراف را نیز ترسیم می‌نماييم. 

مغال: متحرکی با سرعت ثابت روی مسیر مستقیم در حرکت است. در لحظة 25 = ,ادر 
فاصلة 5 متری و در لحظهة .212 ر1. در فاصلة 25 متری از مبداء موقعیت دارد. گراف(۲-1) 


ان را رسم کنید. 
Ax 25-5 20‏ 
حل در حرکتی دارای سرعت ثابت می توانیم بنوسیم : 2/9 = 10 12-2 Af‏ 5 
چون در حرکت یک‌نواخت» سرعت ثابت استبنابران گراف سرعت-زمان(۲۷-7)شکل یک 
خط راست موازی با محور زمان را دارد. ( ۲۲۱/۵ 
2 

شکل (2-11) 1 

تمرین‌ها 


۱- در جدول زیر سرعت متحرکی که برروی خط راست در حرکت است. در چند لحظة 


/)( 0 05 | 25 | 15 | 2 3 


دهید: 
الف) در انتروال‌های زمانی (,/,9)0(,/,/) شتاب متوسط چقدر 


ب) در کدام یک از دو لحظة ۶و را شتاب بیشتر آنست؟ 


1۲5( 


۳- گراف (۶-). دو متحرک 8,4 در شکل ذیل نشان داده شده است. شتاب این دو 
متحرک را با هم مقایسه کنید. ۷ 


وسایل مورد ضرورت 
1 - تختة جریدار یا میله‌های چوب پرده به طول دومتر 
2 - مکعب‌های چوبی به ضخامت‌های 4cm‏ 


3 - گلوله‌های شیشه‌یی يا ساچمه‌های فلزی sa‏ 
4 - زمان سنج (کرونو متر) 


)2-12( شکل‎ e 


طرزالعمل 

یک سر میلۀ چوب پرده را مطابق شکل (2-12)» بالای یکی از مکعب‌های چوبی قرار دهید. یکی از 
گلوله‌های شیشهیی را از فاصلة نیم متری انتهای میله‌یی که آن را پیش از این بالای یکی از مکعب‌ها 
قرار داده اید» رها کنید و در این لحظه کرونومتر را به کار اندازید. می‌توانید لحظه‌یی که گلوله بالای 
مکعب. به انتهای مسیر بر خورد می‌کند. کرونومتر را متوقف کنید. آزمایش را برای فواصل ««5/7:,1. او 
2 تکرار کنید. نتیجه را در جدول زیر بنوسید و گراف × بر حسب ] را رسم کنید. 

نتيجة آزمایش شده را تجزیه و تحلیل کنید. 


EET 
|| 2إ‎ 
7۳ TT 
3 9 ET 


2-6: حر کت یک‌نواخت 
هر گاه سرعت لحظه‌یی جسم متحرک که برروی خط مستقیم حرکت کند. در تمام 
لحظه‌ها یک‌سان باشد» حرکت آن یک‌نواخت نامیده می‌شود. در این نوع حرکت گراف 
سرعت لحظه یی می‌شود. و بنابر این چنین می‌توان نوشت: 
e e‏ 
At‏ 


هر گاه فاص جسم مسر کت فا داه حظه 0 #یرایر ارو فاضلة آن تا ةاعر اغا 
برابر با× باشد» در آن‌صورت» (0- )۷ = رب - و یا (5- 2)........, + ۷ = × 
ا فرت از ماح کت بکقو عم باشد که فر آن فاضله تا ما بر اسان 
مق سرعت لةه ی ی اا فت ر اة( )زهان در اساي نهد و اة ا مدا 

5 ۰ E 
با توجه به آن‌چه پیش از این گفته شد» ممکن است موقعیت جسم مثبت یا منفی باشد.‎ 
سرعت هم در صورتی که هم جهت محور ×یا [ باشد مثبت» و در غیر آن صورت منفی است.‎ 
منال‎ 
کک ( 8-15 کات راک مت کی وا ان رم دهد که بووین خط مسقم کرت‎ 
یں گنت‎ 

x(n) 


شکل (2-13) 
(1)9 


الف) آيا سرعت اين حر کت ات ا ت ره انیم 

ب) فاصلة آن را از مبدا در لحظة صفر و معادلة حرکت و تغییر مکان آن را بين دو لحظة 
26 = 1و 55 = ر٤‏ به‌دست می‌آوريم. 

حل الف) چون گراف (۶-ت)عبارت از یک خط مستقیم است »پس حر کت جسم عبارت از 
حرکت یک‌نواخت می‌باشد و میل گراف برابر با سرعت متحرک می‌باشد. با توجه به شکلء 
ل گراف 5 = حا می‌باشد. پس *5-«است. 


ب) در لحظة 0 =). 0 = و 0 = 2 است و در نتیجه: معادلة حرکت» م5 +۷۲ = × 
7 = 5 ×5 = ر×و 107 < 5×2 = ,7 تغییر مکان بین دو لحظه. 

Ax = x, - x, = 25m - 107 = 15m 

فاصلة ان ازمبداء 67و در لحظة 205 = ر/فاصلة آن ازمبدا 24m‏ باشد. سرعت و فاصلة ار 

تا مبدا در لحظة 0 = #چقدر است؟ معادلة (7--2) را به‌دست آوریدو گراف(]-) جسم 

حر کت مستقیم الخط با شتاب ثابت 

هرگاه در حرکتی» شتاب در لحظه‌های مختلف یک‌سان باشد. آن را حرکتی با شتاب ثابت 

حرکتی» شتاب متوسط بین هر لحظة دلخواه با شتاب متحرک در هر لحظه برابر می‌شود. 
AS 1‏ 

- وا 
اگر در رابطة بالا0< ,1 و 71< ر] باشد» در این صورت ۷ سرعت در لحظة صفر به ۷و سرعت 
در لحظة ] به ۷ نشان داده می‌شود و می‌توان نوشت: 


۷ 0 


a= > y= Qf Vg sass .)2-6(‏ 
در حرکتی با شتاب ثابت» سرعت متوسط بین دو لحظه. نصف مجموع سرعت‌های آن 


دو لحظه تعریف ده أبنت یعنی: ر 


ETE 
تحقیق کنید‎ 


در گروه‌های مختلف به پرسش‌های زیر پاسخ داده و نتیجه را به همصنفی‌های اتان گزارش دهید. چرا در حرکت 
مم الط با شعلی تیت کراف 5 عیارت از یک خط مکی ا 


1 ۰ ۱ ۱ ۳ 
مثال: متحرکی از حال سکون با شتاب ابت م27 شروع به حرکت می‌کند. سرعت آن را در 
لحظة و4 = ,و 2126 را به‌دست اورید. و گراف (/-۲) ان را رسم کنید. 
حل چون متحرک از حالت سکون شروع به حرکت می‌کند. پس: 
0= و۷ 


2 21۱2 +0 ۸ 8 0+24 رز 


v(m/s) 


410) 0 4 


شکل (2-14) ی 
v(m/s) 0 8‏ ۲ 
10 


تمرین: سرعت متحرکی در لحظة 45 = ,/برابر به /570و سرعت در لحظة ئ12= را 
0 


معادلةٌ (1-) در حرکت مستقیم الخط با شتاب ثابت 


+ 2 
۲ E ای ای‎ 
2 At 


= «در حرکتی با شتاب ثابت می‌توان نوشت که: 
۶ ےر 
At 2‏ 
+vV‏ ۷۱ 
Ax=#Ad 2۸‏ 
2 
در این رابطه. ×۵ تغییر موقعیت در انتروال زمانی ۸۶ ,۷ سرعت در لحظة 1و رسرعت 
در لحظة ر#است. اگر 0 = ,ا» 1= راو سرعت متحرک در این لحظه‌ها به ترتیب و۷ , ۷ 
و موقعیت متحرک در این لحظه‌ها ,× و باشد. در این صورت.1< 21-0 ,1- 1= ۸ و 
× - × = ×۵ بوده و با وضع نمودن قيمت‌ها می‌توان نوشت: 
تلد 
e,‏ 


= 


و چون ۷۵ + at‏ < ۷ 


al 1 ۷۱۷ ۳‏ 
و و یف ۱89۱۲ 3 ۳ 


1 
در نتیجه: (2-8) و ون ول زو 2 ۲ 


رابطة اخیر معادلة (1- ×) حرکت برروی خط مستقیم با شتاب ثابت را افاده می کند. 
اگر از رابطة و + ۵۶ = ۲« زمان را به‌دست آورده و در معادلةٌ حرکت (2-8) قرار دهیم. در نتیجه 


1۷ - ۷0 


1" 
7 :< 0) + xo 


" . 1 
وہ + 09ے ے = × ج 
a 2 a‏ 


باساده کردن این رابطه داریم: -2( xo) A‏ - )26 = ۷ - ُ۷ 
مثال؛ متحرکی با شتاب ثابت m/s?‏ از حال سکون برروی خط مستقیم شروع به حرکت 


می کند. یر مرت مامت را پس از ,25 به‌دست آرید. a‏ 
حل: ۵) x = f +f + o‏ 25 
0= × ,0 = و 
a‏ 
دا ۲ 255 < / 
1/2 
= 27 
b)v=? 1 << 70 0‏ 
( پر ۰ 
006 = ۷ ج ( مد - 200 = ولا ر وال ل 
2 از معادلة سرعت: 


1 m 
۷2 =2 x×x— × 156.25 = 156.25 
۷ = at + ۷ - 2 وو2‎ + 0-2 2 5ُ 


™ 9 5 ز 
,12 < 156.257 =ر 
x(m ( 9 0‏ 


قمرین: شکل زیر گراف (6-1 متحرکی است. که با شتاب ثابت 
برروی خط مستقیم در حرکت است. فرض کنید )217 = مباشد. 
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2-7: سقوط آزاد (مفهوم ساحة جاذبه) 


آیا تا به حال از درختی سیب چیده اید؟ چرا وقتی‌که سیب از دستان شما رها می‌شود. به 
چیست؟ پدیده سقوط آزاد ا را چگونه می‌توان با زبان bb‏ ا اا مد 
پرسش‌های هستند که شما در ختم این درس به آن‌ها پاسخ خواهید داد. 


برای این که پديدة سقوط آزاد اجسام را بهتر درک کرده بتوانید» فعالیت زیر را انجام دهید. 


فعالیت 
یک ورق کاغذ فشرده نشده (ورق باز) و یک عدد سکه را بگیرید و آن‌ها 8 
هم‌زم ان از یک ارتفاع معینی رها کنید. در مرحلة دوم همان ورق کاغذ را 
فشرده (کلوله)کرده و با سکه از همان ارتفاع رها نمایید و در مرتبۀ سوم 
دو سکه را از همان ارتفاع رها نمایید و در مورد چگونه‌گی زمان رسیدن 
آن‌ها به سطح زمین با اعضای گروه خود بحث کنید و نتیجه را در صنف 
گزارش دهید و در اخیر به پرسش‌های زیر پاسخ دهید: 
1 - آیا ورق کاغذ و سکه هم‌زمان به سطح زمین رسیدند؟ 
2 - آیا هر دو ورقة کاغذ هم‌زمان به سطح زمین رسیدند؟ 


3 - کدام عامل باعث این ده است ند ورق کاغذ 9 سکه لوب 
به طرف زمین سقوط کنند؟ شکل (2-15) 


قوط ازاق تمو یی حر کے اشاب ایت اس این تھ ج که 
مسیرحرکت مستقیم است و در هنگام سقوط یگانه قوة وارده بر جسم 
همانا وزن آن است. اگر یک سکه و یک ورق کاغذ را از ارتفاع معین 
رها کنیم. به طور هم‌زمان به زمین نمی‌رسند. اما اگر همین تجربه را 
در خلاء انجام دهیم» سکه و ورق کاغذ هم‌زمان به زمین می‌رسند. 
به طور مثال سقوط یک جسم در خلا ویا سقوط گلولة کوچک فلزی 
در هوا را (با تقریب مناسب) می‌توان سقوط فرض کرد. شکل (2-16) 
حرکت یک ساچمه را هنگام سقوط آزاد نشان می‌دهد که در وقفه‌های 
زمانی متوالی 1/305 </۸۵از آن عکاسی شده است. بنابر این اگر از 
مقاومت هواصرف نظر کنیم. تمام اجسام در نزدیکی سطح زمین؛ 
تقریبا با شتاب ثابت سقوط می‌کنند. که این همان شتاب جاذبة زمین 
است که باحرف 8نمایش داده می‌شود. حرکت با شتاب 8 را سقوط 
انا ھی اد که جت این شاب مهه به طرف پان ا( 
زمین) است. اندازة شتاب 8 بر حسب عرض البلد جغرافیاییء اند کی 
تغییر می‌کند و با افزایش ارتفاع از سطح زمین کاهش می‌یابد. 

اندازة آین شتاب در نزدیکی سطح زمین نزدیک به /*9.8است. اما 
گاهی برای سهولت محاسبه 2107 8 فرض می‌شود. 

معادله‌های حرکت و سرعت در سقوط آزاد همان معادله‌های حرکت با 
شتاب ثابت است. در سقوط آزاد. تغییر مکان در امتداد قایم است. 


شکل (2-16) 


E ۶۷ 
2 


و موقعیت متحرک به طور معمول بال یا نشان داده می‌شود و مبداً حرکت نقطه‌یی است 
اوا اه کو ای سمت ی کرت ای اهار کی سا کرک 
و سرعت چنین خواهد بود: 


۶ 1 
معادلة حر کت (2-10) +t e‏ ور y=‏ 
معادلة سرعت (2-11) مس زو V‏ 
جون در سقوط آزاد همیشه سرعت اولی ر« مساوی به صفر می باشد» پس روابط (2-10) و 
(2-11) به شکل زیر نوشته می‌شوند: (2-12. . . . ی ورد 
2 
)2-13( . . .. ۲ < ۷ 


قیمت 8 در یک نقطة مشخص زمین برای تمام اجسام یک‌سان است. اما قیمت آن در نقاط 
را 210(7 


9 رو‎ 2 as )2-15( 


از رابطة اخیر می‌توانیم سرعت جسم سقوط کننده را بعد از این که فاصلة 7 را طی نماید. 


دریافت کنیم. 

مغال: یک سنگ کوچک از ارتفاع 4.9 متری زمین رها می‌شود. 2 2 

الف) پس از چند ثانیه به زمین می‌رسد؟ a)t=?‏ 
ی 87 9 - ون .` ۲ b)v=?‏ 

ب) سرعت آن هنگام رسیدن به زمین چقدر ت 7 . > 

حل: ی 0- e‏ 

0 5 a 

ا 2 0= و۷ 


سنگ پس از 1 ثانیه به سطح زمین می‌رسد. 
ټپ 9.812 < ۷ ج v= g4‏ 


سرعت سنگ هنگام رسیدن به سطح زمین 7 9است. 


تمرین: 

دو جسم ۸ و 8 به ترتیب از ارتفاع‌های 20 متری و 45 متری بالای سطح زمین بدون 
انیه بعد ویا قبل از جسم ۸ به زمین می‌رسد. و سرعت هر یک از آن‌ها در لحظة رسیدن 
به زمین چقدر است؟ (107/2= 8 فرض شود). 


خلاص فصل دوم 


می سود 

* تغییر موقعیت یک متحرک بین دو لحظة ,1 و ر٤عبارت‏ از وکتوری است که ابتدای آن 

موة ۳ #۰ کک درا ظة ,۶ و انجام آن موة 5 کے قو ا طة رامی‌باشد. 

* واحد اندازه گیری موقعیت و تغییر موقعیت در سیستم 9 عبارت از متر(110)است 

* سرعت متوسط (,)عبارت از تغییر موقعیت بر زمان است يا کے کے 2 
eT‏ 

هو نها ری TT‏ و ارت ار /7می‌باشد. 

۰ سرعت لحظه‌یی عبارت از لمت سرعت متوسط است. زمان ی که ۸۶ به طرف صفر نزدیک 


TT 
ا‎ ۲ E 
At40 


سرعت لحظه‌یی می‌تواند که مثبت» منفی و یا صفرباشد. 
۰ در گراف (-×)» سرعت لحظه‌بی در زمان ‏ عبارت ازمیل (تانجانت) قطعه خط در زمان 


زمانی ٩1‏ برابر به ۷٩با‏ شد» داریم که: 
A 0‏ کک 
شتسه << ڪڪ ص 
۸۳ 


شتاب متوسط مثبت است درصورتی که ,۷ < بو می‌تواند منفی باشد اگر ,۲ > رو صفر 

است زمانی که ,۷ = ر۷ باشد. 

* شتاب لحظه‌یی» عبارت از لیمت شتاب متوسط است. زمانی که ۸ به طرف صفر نزدیک 

نماید. یعنی: ها 
Ai‏ ۳۳۲ 


سرعت لحظه‌بی می‌تواند قیمت‌های مثبت. منفی و یا صفر را اختیار کند. 

LEL ها ۳ ات‎ LS 
بود.‎ 

۶ ای( ال تا ار تا سا سا سا ۳ 
است. 

* واحد اندازه‌گیری شتاب در سیستم 81 عبارت ازمتر بر ثانیه مربع (/77) است. 
6 ار ها ۳ 
زا ۱ اه ات ار با 


سرعت ۷ به عنوان تابعی از زمان» ۵۶+ رر = ۷ و سرعت ۳ است 
2 


1 
موقعیت به عنوان تابعی از زمان(]) و شتاب × + 1و۷ + 2۵4 = ۲و سرعت مستقل از 


زمان«سرعت به عنوان تابعی از موقعیت)» 20۸7 = ,۷- "۷ می‌باشند. 


سوال‌های فصل دوم 


1 - وکتور موقعیت (مکان) را تعریف کنید. 

2 - وکتور تغییر مکان را (بین دو لحظة )٤,1,‏ تعریف کنید. 

3 - در شکل روبرو مسیر حرکت جسمی‌را مشاهده می کنید. متحرک در لحظهة ,/در مکان 
۸و در لحظةء/در مکان ‏ قرار دارد. وکتورهای موقعیت جسم را در لحظه‌های ,/ور/رسم 


کنید و وکتور تغییر موقعیت جسم را مشخص کنید. ۲ 


یی 7 


4 -) موتری در یک مسیر دایره‌پی شکل با شعاع 100 متر حرکت می کند. مسافتی که 
موتر نیم دور را می‌پیماید چند متر است؟ شکل مسیر حرکت موتر را رسم و وکتور تغییر 
(b‏ اندازة تغییر موقعیت موتر ۳ در چهارم حصة مسیر دایره‌یی به‌دست اور ی 

) تغییر موقعیت موتر در یک دور کامل چقدر است؟ 

5 - در چه صورتی وکتورهای موقعیت و وکتورهای تغییر موقعیت هم جهت هستند؟ 
لحظةر٤در‏ مکان 7m‏ = و قرار دارد. اندازةٌ تغییر موقعیت جسم را بين دو لحظة ,٤و1‏ محاسبه 
7 - گراف مکان- زمان (1-×) چیست؟ 

8 - فرق بین سرعت متوسط و سرعت لحظه‌یی چیست و در کدام حالت هر دو سرعت باهم 
9 - دریوری فاصلة بین دو شهر را به ترتیب ذیل می‌پیماید: 

ابتدا به مدت یک ساعت با سرعت متوسط )/15دریوری کرده و پس از آن به مدت 10 
دقیقه توقف می کند. آنگاه با سرعت متوسط /⁄207 به مدت 30 دقیقه به دریوری ادامه 


می‌دهد و بقیة مسیر را تا مقصد به مدت یک ربع ساعت با سرعت متوسط )⁄127دریوری 
کب 

2 فاصلة بين دو شهر چند کیلو متر است؟ 

تا سرغت متوسط ان در کل مسیر شک که مترو رشاعت است؟ 

.٤‏ سرعت متوسط آن در طول مدت دریوری چقدر است؟ 


10 -سرعت یک موتر در مدت20ثانیه برروی یک مسیر مستقیم از //077ابه 7 می رسد. 
5 

) اگرسرعت موتر با همین شتاب تغییر کند» پس از چه مدت سرعت آن به 1.8 کیلو متر 
بر ساعت می‌رسد؟ 

1 - سرعت یک سفینۀ فضایی 30 انیه پس از شروع حر کت به 1200 می‌رسد. شتاب 
2 - موتری در یک مسیر مستقیم با شتاب ثابت شروع به حرکت می‌کند و بعد از 20 ثانیه 
سرعتش به گر 36 می‌رسد. سپس با همین سرعت به مدت 10 ثانیه به حرکتش ادامه 
می‌دهد و پس از ان برک می کند و بعد از 5 انبه متوقف می‌شود. اگر در مدت برک کردن 


8 جهت سرعت و شتاب حرکت را در هر مرحله 
6 گراف (م را از لحظة شروع حرکت نا لحظة 
توقف موتررسم کنید. 
3 شکل فیل گراف (ن)متهرکین. وا دز 26 
تانیه نشان می‌دهد. 


0 شتاب متوسط در انتروال زمانی صفر تا 26 ثانیه 
چقدر است؟ ۳ 


4 - یک سنگ به طور عمود به طرف بالا پرتاب شده و زمان10ثانیه را برای بازگشت خود 
به زمین ضرورت دارد . این سنگ به چه ارتفاع با لا می‌رود؟ 

13 - سرعت متوسط را چگونه با استفاده از گراف (1-×) تعیین می‌کنند؟ از روی شکل 
توصیح دهید. 

6 - سرعت لحظه‌یی را تعریف کنید و واحد اندازه‌گیری را در 51 ذکر کنید. 

7 - حر کت یک‌نواخت برروی خط مستقیم را تعریف کنید و معادلة این حرکت را به‌دست 
آورید. 

8 - معادلة حرکت جسمیکه بر روی خط مستقیم حرکت می‌کند در 81 به صورت 


2 فاصلةّ متحرک از مبداء را در لحظه‌های و1 - و 45 = رابه‌دست آورید. 

0 تغییر موقعیت جسم بین دو لحظة 215 ,٤و‏ :4 = ر٤‏ بالا را محاسبه کنید. 

)٤‏ سرعت متحرک چند متر بر ثانیه است؟ 

09 - جسمی‌با سرعت ابت ۷ برروی مسیر مستقیمی‌در حرکت است. اگر در لحظة 25 = ,1 
فاصله آن تا میداد 11 مقر ور لح 76> خفاضله آن اسنا 385م باشه: 

) سرعت متحرک و فاصلة آن تا مبداء در لحظةّ صفر ثانیه چقدر است؟ 

0) رابطة (1-×) یا معادلة حرکت را بنویسید. 

0 - گراف (/-۲) چگونه رسم می‌شود؟ 

1 - شتاب متوسط را تعریف و رابطة آن را بنویسید و واحد اندازه‌گیری آن را در 81 ذکر 
2 - متحرکی برروی مسیر مستقیمی‌در حرکت است. سرعت آن در لحظة 75 = ,#برابر 
با /20و در لحظة 210۶ ر/برابر به 3217/5است. شتاب متوسط متحرک را بین دو لحظة 
٤و ٤‏ حساب کنید. 

3 - شتاب لحظه‌یی را چگونه توسط گراف (۷-۸) تعیین می‌کنند؟ از روی رسم توضیح 
دهید. 

4 - یک جسم از ارتفاع 520 متری سطح زمین با سرعت اولية 217/5در جهت عمود به 
سطح زمین رو به پایین پرتاب می‌گردد. 

2 زمان رسیدن جسم را به سطح زمین حساب کنید. 

0 سرعت جسم را هنگام رسیدن به زمین محاسبه کنید. 

5 - دو جسم ۸ و 8 به ترتیب از بلندی‌های 500 متری و 320 متری بالای سطح زمین 
بدون سرعت اولیه و همزمان رها می‌گردند. 

۵ جسم ۸ چند انیه پس از جسم 8 به سطح زمین می‌رسد؟ 

0 سرعت هر یک را در موقع رسیدن به سطح زمین سنجش کنید. 

6 - گلولة کوچکی از بالای ساختمان بلندی رها می‌شود. وقتی به ارتفاع 40 متری بالای 
زمین می‌رسد» سرعتش 7/۶ 10می‌شود. 

8 سرعت جسم در لحظة رسیدن به زمین را حساب کنید. 

0 ارتفاع ساختمان را به‌دست آورید. 

)٤‏ سرعت متوسط گلوله را در مدت سقوط از ارتفاع ( 4077 الی سطح زمین) تعیین کنید. 
4) کلف( ۶ ) آن را رسم کنید. 


فصل سوم 


حرکت‌های دو بعدی 


در فصل قبل تا اندازه‌یی جر کے در یک بعد را مورد مطالعه قرار دادیم و با کمیت‌هایی مانند 
موقعیت. تغییر موقعیت سرعت متوسط و.. اشنا شدیم و حرکت‌های یک‌نواخت و دارای 
شتاب ثابت برروی یک خط مستقیم را بررسی کردیم. اما بابد دانست که ما در زندگی 
روزمره بیشتر با حرکت‌هایی که در دوبعد و سه بعد انجام می‌شوند سرو کار داریم» و بررسی 
آن‌ها برای ما اهمیت بیشتری دارد. 

خرکت یک میاره a‏ وبا حرکت یک موتر درگوگ ET‏ 
حرکت در دوبعد چیست؟ چگونه می‌توانیم حرکت‌های دوبعدی را تحلیل کنیم؟ حرکت‌های 
دو بعدی را چگونه می‌توانیم به زبان ریاضی بیان کنیم؟ از حرکت‌های دوبعدی در حیات 
روزمره چه استفاده‌هایی کرده می‌توانیم؟ و. . . این‌ها همه پرسش‌هایی هستند که توقع 
می‌رود شما در ختم این فصل به آن‌ها پاسخ داده دواد 6 ۳ ۱ له مکانجسم 
در یک سطح با وکتور ر نمایش داده می‌شود. این وکتور را می‌توان به صورت زیر نوشت: 


i RY J 
که در آن 7و 7 به ترتیب عبارت از وکتور واحدها در جهت‌های × و ۷ هستند.‎ 
چون هنگام حرکت جسم. وکتور مکان آن تغییر می‌کند. برای مشخص کردن مکان جسم‎ 
در حین حرکت. کافی است که مرکبه‌های  و ۲ را به صورت تابع‌هایی از زمان داشته‎ 
= 07 Y = £)0(.3........8-2() پاشیم:‎ 
رابطه‌های (3-2) معادله‌های حر کت یک جسم را در دو بعد نشان مې دهند. ت ا که‎ 
r= ۶+۰0 j در حرکت دو بعدی» وکتور مکان نیز تابعی از زمان است. یعنی:‎ 
در واقع می‌توان گفت که حرکت دریک مستوی ( صفحه)» ترکیب دو حرکت یک بعدی در‎ 
امتدادهای × و است» که با داشتن معادله‌های ا‎ 
:)3-1( لحظه‌ها معلوم و در نتیجه مسیر حرکت جسم مشخص می‌شود. مانند شکل‎ 


س تحقیق کنید 


فرض کنید دریک مدت کوتاه معادله‌های حرکت سنگ بشت در سیستم 81 به صورت 10۶ 2 بر و 51 ر 
استت. محتصات جر کت این ی یشترا در گروه‌های فا طریق شطه ا در انتروال رمانی 0 تا 5 


3-1: تغییر مکان و سرعت متوسط 

تغییرمکان وسرعت متوسط در حرکت‌های دو بعدی را چگونه می‌توان بررسی کرد؟ چه تفاوت‌هایی 
بین تغییر مکان و سرعت متوسط در حالت‌های یک بعدی و دو بعدی وجود دارد؟ 

برای بررسی تغییر مکان و سرعت متوسط در حرکت‌های دوبعدی, فرض کنید که متحرک مطابق 
شکل(3-2) در لحظة در نقطة ۸ (مکان ,7) و در لحظة با در نقطة 8 (مکان «م) قرار داشته با 
شد. همان‌طوری که در فصل دوم خواندیم. وکتوری که از ۸ به 8 رسم می‌شود. تغییر مکان جسم 
را در انتروال زمانی ,1- ر1 = ۸۶ نمایش می‌دهد. 

چون: زر + زیر = ر است» پس ۳ 


= (i+ J) i+) 
= ر - و٭) = رب - فد - زرل + ر‎ +) = 
- Axi +Ay j 
, = (Ax)i+ (Ay)j.....(3-5) 


اح اح اح اح >I‏ 


تغییر مکان هم جهت هستند. 
سرعت متو سط جسم در یک انتروال زمانی معین» مانند حالت یک بعدیء به صورت زیر 


ا ج 
Ar 5 )3-6(‏ 
At‏ 
با استفاده از رابطة (3-5)» سرعت را می‌توان به صورت زیر نوشت: 
Ay.‏ 
e 6-8‏ ا + - 
اھر رابا و را با شان e‏ ن به صورت زير 


a "۳ e G-8( 


شکل (3-2) را در گروه‌های مختلف تحلیل نموده و بگویید که چرا وکتور سرعت متوسط و وکتور تغییر مکان 
هم جهت هستند و سپس نمايندة هر گروه به صورت جدا گانه در صنف توضیحات دهد. 


منال: معادله‌های حرکت جسمی‌در دو بعد» با رابطه‌های زیر (در سیستم [9) داده شده 
است: 4+ عز , 2-2۸ 
(a‏ و کتور مکان (موقعیت) جسم را در لحظه‌های 5= رو 25 = ر به‌دست آورید؟ 


کنید. 
حل: 2 9 737 رز 2m‏ = 
ردب 2 
به همین ترتیب در 25 = را 
و 2 رز .۰ 47 2< رد 
7+ 4 = د] 


Ax = x, - 6, = 4-2 = 0 
Ay = نز - ویز‎ = 4-3 2 
At =f -t =2-1=1s 


0) در انتروال زمانی بین 1 و 2 ثانیه: 


ود و ے ےک یم 
At 1s 5‏ 
At 1s 0‏ 


(۴ = (7) + (Fy)? =2? +1 =5 ۷ج‎ = 5 «223 
0 


قموین؛ فرض کنید در یک مدت کوتاه» معادله‌های حرکت یک خرگوش در سیستم 1؟ به 
صورت 210۶ رو 21- = ز است» سرعت متوسط این خرگوش را در انتروال زمانی 0 تا 2 
انبه به‌دست آورید. 


سرعت لحظه‌بی 
سرعت لحظه‌یی در حرکت‌های دو بعدی را چگونه می‌توان تحلیل و ارزیابی کرد؟ سرعت 
لحظه‌یی در حرکت دو بعدی و یک بعدی چه تفاوت‌هایی دارند؟ 

برای بررسی سرعت لحظه‌یی در دو بعد. شکل (3-3) را در نظر بگیرید. این شکل. حرکت 
مو8 قعیت جسم در دو ۰ حظة ۳ و ر مشخص شده ۲ 
ات از این پرسش یاد اور شده بودیم که وکتور ۴ 
سرعت متوسط در یک انتروال زمانی با وکتور امتداد سعاس بر هسیر 
تغییر موقعیت مربوط به آن» هم جهت است. 


۲ ûr 
HH ۳ همان‌طوری‌که در فصل قبل در حرکت یک‎ 
1 بعدی نیز گفته شد. هنگامی که انتروال زمانی ۰۸ و‎ 
1 2 ۳ 

کوچک و کوچک‌تر شود» سرعت متوسط به سرعت نز 


لحظه‌یی نزدیک و نزدیک‌تر می‌شود. یعنی به زبان 
ریاضی» وکتور سرعت لحظه‌یی عبارت از ليمت 


۰ شکل (3-3) 


تقرب نماید» یعنی: n‏ 
ر بعی )6-9 v=lim »=1im AF o‏ 
به عبارت دیگر می‌توان گفت که « سرعت لحظه‌یی» مشتق و کتور مکان جسم نسبت به زمان 
است» یعنی: و 
6-10 6 


بنابرآن در لیمتی که ۸۶ به طرف صفر تقرب می‌نماید. با استفاده از رابطة ۰ بش +۸۰1 = ج۸ 


۳ E 
PUL 
y= DÎ HOV) ی‎ 3-1 


بنابراین» چون وکتور سرعت متوسط با وکتور تغییر مکان هم جهت است» پس در لیمتی که 
۲ به طرف صفر تقرب می‌نماید. وکتور سرعت لحظه‌یی بر مسیر حرکت در نقطة ۸ مماس 
خواهد شد. در نتیجه هنگامی‌که جسم روی یک مسیر خمیده( منحنی) حرکت می‌کند. 
جهت وکتور سرعت آن که همیشه بر مسیر حرکت مماس است. در هر لحظه تغییر می‌کند. 
بعد از این وکتور سرعت لحظه‌یی راء سرعت می‌نامیم. 


مفال؛ موتری که در یک سطح افقی ‏ 0 1حرکت می‌کند. معادله‌های حرکت آن در سیستم ٩[‏ 
به صورت زیر است: 41 = ر و 5 + 6۶ = × اندازۂ سرعت موتر را در 15 = #به‌دست آورید؟: 
حل: با استفاده از رابطة (3-11) مرکبه‌های سرعت به‌دست می‌آید: 

۷, - = 6| 7, = = 84 

dt dt 
همان‌طوری که دیده می‌شود مرکبة افقی سرعت تابع زمان نیست و مقدار ثابتی دارد؛ ولی‎ 
که گام سرغت ام زهان ات وآتذارة ان کر وات رار ست با: 877 = ,«پس اندازة‎ 
است با:‎ ربارب٤‎ =1 

7 8 2۵ 8+ 6= ۷+ ار 


3-2: شتاب متوسط و شتاب لحظه‌بی 


می‌تواند به معنای تغییر در اندازۀ سرعت يا تغییر در جهت سرعت و يا هر دو باشد. دیدیم که 
شتایذان ناکم معال» رک برروی سیر تین که کر آن مکش جوک مرک تیب 


در مورد کر ال حر کے ادا کی کی اه در اروا اند ه سرعت کر نفند. 


دز شکل (3-4-2) وکتورهای سرعت در دو لحظة ۳ 9 رأ روی مسیر نشان داده شده است. 
برای محاسبه تغییر دح در انتروال زمانی ات = ۸۵ در شکل (3-4-0) از نقطة 9 
وکتورهای مساوی با 9۷ ردا رسم می‌کنیم ۸ و ۸۲ را به‌دست می‌آوريم. مانند حرکت 
یک بعدی. وکتور شتاب متوسط را در انتروال زمانی به صورت زیر تعریف می کنیم: 


7 سب‎ )3-12( 
# tf ۷ 


۷ A 


با استفاده از ,ابطهٌ (3-11) دا که: ۳ A ۴ ۳y‏ س 
۱ ز رابطة ( ) داریم a 7 ۳ a‏ 
ويا (3-13) e‏ (و) + 2)6۶(8 ی رشتاب متوسطل) 


(Db) 2 


مب 
در گروه‌های مختلف صنفی در مورد این که چرا وکتور شتاب متوسط با ۸۲ هم جهت است. بحث 
کنید و نتیجه را در صنف گزارش دهید. 
متوسط وقتی که ۸به طرف صفر تقرب نماید. نوشت. یعنی: 

> 


7 < جوز[‎ )( < ma )3-14( 


As0 ۶‏ ۲0 ۸ 
را بطة با لا را با توجه به مفهوم مشتق 


2 ۷ 


(3-16) 0 ( 4 كِ 

یه کشک بطق( لا تن ترس E‏ ‌" 
dû‏ . ج 
Th E‏ 


dt dt 


آ dv, dv‏ "۳ ۹ اج ۰ 5 
که در ۱ از مرکبه‌های شتاب لحظه‌یی می‌باشد. 
dt‏ 1 
و در نتیجه: (3-18)....... [ (,6) + (,4) = ٩‏ (شتاب لحظه‌یی) 


را بطة (3-12) نشان می‌دهد که 6و ۷/ هم جهت استند. ولی همان‌طوری که در شکل 
-a)‏ -3-4) نشان داده شد است. درحرکت روی مسیر منحنی» هیچ وقت وکتور شتاب متوسط 
()» با وکتور های سرعت ( ۷ور«) هم جهت نیست. وقتی‌که ٩1‏ به طرف صفر تقرب 
می‌کند و وکتور رربه وکتور رروبسیار نزدیک می‌شود. باز هم شتاب لحظه‌یی با سرعت 
لحظه‌یی هم جهت نخواهد بود. 


در گروه‌های مختلف صنفی. برروی گراف نشان دهید که در حرکت دارای سرعت ثابت روی مسیر منحنی» وقتی 


Xx - 7 ۱‏ 
مفال؛ معادلة حرکت دو بعدی جسمی‌در سیستم ([8) به صورت زير است: در و - ۳ 


وکتورهای سرعت و شتاب آن را در و1 -/ به‌دست آورید که آیا این دو وکتور هم جهت 
اند؟ 


حل؛ برای تعیین وکتور سرعت. در مرحلة اول مرکبه‌های ,7و ,7را در :1 = ۸ چنین به‌دست 


1 <16 ۲ ۲ 
رر‎ == 401< 40 e 
dy t=1s 
۷, TT جح‎ ۷, =-5%4 


در نتیجه وکتور سرعت لحظه‌یی در 15 = چنین خواهد بود: 7 y=40 j-15‏ 


برای تعیین وکتور شتاب نیز ابتدا مرکبه‌های شتاب یعنی ,0و ,هرا به‌دست می‌آوريم. 


dv, dv 2 
a < -2 < 4/5 
a, = 0 / 
ہو کل‎ = -30.1=-30 
0 


همان‌طور که می‌بينيم ره تابع زمان () است و در و1 - ۶برابر است با: *2-30:/5 ,۵ در 


و ور ساب در اج را ود رز ور بان 


با مقايسة وکتورهای و ر[در زمان و1 < /و می‌توان نتیجه گرفت که این دو وکتور با هم 
موازی نیستند: 

3-3: حرکت‌های بر تابی 

حر کت است که هر انسان از آغاز کودکی» در عمل با آن سرو کار دارد. 

حرکت پرتابی نوعی از حرکت دو بعدی است. برای مطالعه و تحلیل حرکت‌های دو بعدی در 
مرحلة اول باید سه فرض زیر را در نظر بگیریم : 

1 - شتاب جاذبه‌یی (۰)82 در محدودة حرکت جسم ثابت و جهتش به طرف پایین است. 

2 - از تأثیر مقاومت هوا می‌توان صرف نظر کرد. 

3 - چرخش زمین بر روی این حرکت تأثیری ندارد. 


یکی از اصطلاحاتی که در حرکت‌های پرتابی با آن زیاد سروکار داریم» عبارت از جسم پرتاب 
شده است. جسم پرتاب شده» جسمی است که در آغاز با سرعت اولية پرتاب 9 یا بر اثر 
ضربه در جهتی به حرکت درآید و سپس تحت تأثیر قوة جاذبه. حرکت شتاب‌دار (حد اقل 


در امتداد یکی از محورهای کمیات وضعیه) داشته باشد. مرمی که از تفنگ خارج می‌شود. 
سنگی که با یک زاوبه پرتاب می‌شود. جریان آبی که از سوراخی فوران می‌کند. همه‌گی 
مثال‌هایی از حرکت پرتابی هستند که مسیر پارابول شکل را در فضامی‌پیمایند. سپس 
خواهیم دید که اثبات این مسئله که مسیر حرکت‌های پرتابی» پارابول است از طریق رباضیء 
ساده می‌باشد. 


پرتاب افقی 

چی فکر می کنید که اگر جسمی‌را از بالای بر جی در امتداد افقی با سرعت اولية ,۲ پرتاب 
کنیم. چه اتفاقی خواهد افتاد؟ مسیری را که جسم پرتاب شده طی می‌کند. چگونه مسیری 
خواهد بود؟ جسمی‌را از مبدا سیستم مختصات قایم ( 7:۶ ) با سرعت اولية وابه صورت 
موازی به محور × مانند شکل زیر پرتاب می‌کنیم. دیده می‌شود که جسم پرتاب شده به 
حرکت خود به صورت افقی ادامه نداده بلکه آهسته آهسته به طرف پایین کشانیده می‌شود. 
یعنی جسم پرتاب شده. 70 ۳ 


شکل (3-5) 


لحظه به لحظه توسط تعجیل جاذبة زمين به طرف پایین تاه سے شو و بالاخره به 
زمین تصادم می‌کند. در این نوع حرکت می‌توان سرعت جسم پرتاب شده را از ترکیب 
دو وکتور(مرکبه‌های سرعت) ,۲و ,مورد مطالعه قرار داد. چون جسم پرتاب شده حرکت 
مستقیم الخط منظم را به امتداد محور× با سرعت اولی ,۲ انجام می‌دهد و به امتداد محور ۷ 
تحت تأثیر قوة جاذبة زمین می‌باشد بنابرآن معادلات حر کت جسم پرتاب شده به جهت‌های 
محور× 7۰ عبارت اند از: (3-19) X = Vol...‏ 


(20 3 ار 
اگر قیمت ‏ را از رابطة (3-19) در یا فت نموده و در رابطة (3-20) و ضع کنیم. می‌یابیم 


که: ۳ س ی یو 


چون یک کمیت ثابت است. آن را به » نشان داده» را بط (3-21) شکل زير را به‌خود 
می گیرد: (3-22) J = Xa...‏ 


از معادلة (3-22) نتیجه می‌شود که مسیر حرکت جسم پرتاب شده به صورت افقی عبارت 
از یک پارا بول است. از رابطة (3-20) معلوم می‌شود که در پرتاب افقی وقتی را که جسم 
یرتاب شده در طی نمودن فاصلة 7 به طرف پایین در بر می‌گیرد. برابر است به وقتی که 
جسم مذکور به طور آزاد سقوط نماید و همان فاصلة7 را عمودا طی کند. 


3-4: پرتاب مایل 
پرتاب مایل چگونه پرتابی است؟ چه تفاوتی بین پرتاب افقی و پرتاب مایل وجود دارد؟ 

در بخش 3-3 پرتاب در امتداد افق مورد بحث واقع شد. در حالت پرتاب افقی» زاویه‌یی را که 
وکتور سرعت اولیه با جهت مثبت محور × تشکیل می‌داد صفر (0 = ») بود. ولی در حالت 
پرتاب مایل زاوية پرتاب خلاف صفر می‌باشد (0 ± ,0). 

در پرتاب مايل وکتور ,درا روی دو محورکو ۷ 
به مرکبه‌های آن تجزیه می‌کنیم. برای مطالعة 
دقیق این حرکت» سیستم مختصات کمیات 
وضیعه را مطابق شکل (3-6) در نظر می گیریم 
که مبداء آن» محل اولية پرتاب» محور × أن در 
جهت افقی و محور ۷ آن در جهت قایم و به 
طرف بالا باشد. با این انتخاب محورهاء چون 
شتاب در جهت محور ۷ برابر با (8-) و در جهت 
محور × صفر است. پس می‌توانیم بنوسیم که: 


جسم پرتاب شده در مبدا زمان 0 = از مبدا مختصات با سرعت اولية ۲ تحت زاوية نسبت 

Voy = ول‎ SÎN 00 م۰۰‎ )3-25( 

(3-26) وت Voy = Vg COSO‏ 
0= ,4 است» یعنی حرکت در جهت افقی× با سرعت ثابت 98 0605 ۷ انجام می‌شود. 
بنابراین معادله‌های حرکت و سرعت جسم پرتاب شده در جهت محور × به صورت زیر 
خوا 
x = (Vy 6090 7 e‏ 

V, = و‎ 6090 = cons tant ............ )3-28( 

همان‌طوری که گفته شد حرکت در جهت قایم ۷ یک حرکت با شتاب ثابت (8-) است. و 
با استفاده از رابطه‌های سقوط ازاد اجسام. معادله‌های حر کت جسم پرتاب شده در جهت ۷ 


نیز به صورت زیر خواهد بود. 


چهار معادلة (3-27) تا (3-30) معادله‌های حرکت وسرعت به استقامت محورهای × و ۷ 
جسم پرتاب شده را در هر لحظة ] بر روی محورهای × و نشان می‌دهند. 

اگر در معادله‌های حرکت روی محورهای × و 7 در حرکت دو بعدی, زمان] حذف شود. 
معادلة مسیرحرکت به‌دست می‌آید. با استفاده از این روش معادلة مسیر حرکت پرتابی بر 
روی صفحة 207 چنین به‌دست می‌آید: 

قیمت ] را از رابطة (3-27) گرفته و به رابطة (3-29) وضع می‌کنیم. 


r. 
Vv, COSCO 
1 2 
و + --- رز‎ sin ۲ 

2 ۷ COSC Vy COSC 
2 
2 2 

yJ < 900 ۰ روا ۰1۲ - ز‎ - +X 20 00 ......... 3-31 

2v, COS 0 2v; COS 0 ( 


معادلة (3-31) نشان می‌دهد که مسیر حرکت پرتابی» عبارت از پارابول می‌باشد. (چرا؟). 
فاصلة افقی را که جسم پرتاب شده طی می کند تا دو باره به ارتفاع اولية پرتاب (0 = ر) 
برگردد. رنج (۸418) جسم پرتاب شونده می‌نامند و آن را با حرف ۸ نمایش می‌دهند. 


=R 
مختصه‌های نقطة بر شت هرا اولیه ا توجه به شکل. ه صورت | و واست باوضع‎ 


نمودن این قيمت‌ها در رابطة (3-31) می‌توانیم بنوسیم که: 


R 2 R 2 
0= + RD tana - _ 80 _- بمصمام‎ 
2v; COS O ۷0 COS O 
2۷7.009" 0 Sin 
gE 6090 
. Vj ‘2SiİNOL 0 
în 20 = 2sin 0 COSC چون:‎ 
2 ۰ 
20 
۳9 پس (3-32) سب‎ 
8 


رابطة (3-31) را با معادلة ی + + *۵0 < (0) ۶ مقایسه نموه ویر مور مسر جرلت آ ها 


هم مناقشه کنید و نتیجه را در صنف گزارش دهید. 


مواد ضروری: نقاله. خط کش یا متر. تفنگچة بازی اطفال. گلوله‌های پلاستیکی. میز 

طرز العمل: شاگردان به سه گروه تقسیم شوند. گروپ اول از نقطة (0) تحت زاوية 25 رده دوم 
از نقطة (0)ء تحت زاوية "45و گروپ سوم از نقطة(0)تحت زاوية 05 فیر نمایند. زمانی که گلوله به 
ساسا نود فاسله سس تفر ها نی اشامت اه 
نمایند و سپس نمايندة هر گروه نتیجۀ کار خود را با دیگران مقایسه و نتیجة کلی را در حضور معلم 


جسم پرتاب شونده» تحت چه زاویه‌یی پرتاپ شود تارنج ( فاصلة افقی) اعظمی ر ط ی کند؟ 

نقطة اوج (ارتفاع اعظمی) در حرکت پرتابی» بالا ترین نقطه‌یی است که جسم پرتاپ شونده به آن 
می‌رسد. در شکل (3-7) ارتفاع نقطة اوج با 1" نشان داده شده است. 

سرعت در جهت محور 7 در نقطة اوج صفر است( چرا؟) 


از رابطة (3-30) داریم که: 100 ,+ 1 - < و 
0 و 


با استفاده | زاين فورمول می‌توانیم زمان رسيدن جسم پرتاپ شده را به نقطة اوج به‌دست 
آوریم. با قرار دادن این زمان (1) در معادلة (3-29) ١‏ رتفاع نقطة اوج به‌دست می‌آید. 
0 و۷ 1 


H=-— 
و‎ 


۱ Vv, SINO 
(+ (v, sina) سل‎ 


) 


۵ ی 2 یی‎ 
پر‎ sin 0 + 2v; SIN 0 


مغال: یک بازیکن فوتبال» توپی را تحت *37زاوية 
با فرض این که توپ در صفحة 0 حرکت کند و 
) زمان رسیدن توپ به نقطة اوج را به‌دست 
آورید؟ 
0) پس از چه زمانی توپ به زمین بر می گردد؟ 
.(sin 37° =0.6)‏ 
حل الف) در نقطة اوج مسير داريم كه: 

Vv, = —gf + ول‎ SİNn 8 


0= 9.81 +10 × 0.6 ج‎ = 6s 


0 در باز گشت به زمین 0 = ر است» یعنی: 
y= g0 sin oc)t - 4.96, + 6 =0‏ 


0-49 +(10x0.6 49, =6 >1, کے‎ 


{4.91+6)=0> f =0 , f =1.2244 اج‎ 22۶ 


که در آن 0 = ,/مربوط به لحظة پرتاپ توپ و 1.25 امربوط به لحظة بر خورد توپ به 
زمین (زمان کل حرکت) است. 


تمرین 
در حرکت پرتابی: 


1 - دورترین فاصلة جسم پرتاب شده از رابطة _ _ به‌دست می‌آید. 


2 - زمان رسیدن جسم پرتاب شده به نقطة اوج از را بطۀ به‌دست 


3-5: حرکت دایره‌یی 

حرکت دایره‌یی چیست؟ حرکت‌های دایره‌یی جه کاربردهایی در زنده گی روزمره دارند؟ ایا 
گاهی شما گازک‌های بازی اطفال و فلاخن را مشاهده کرده‌اید که چه نوع حرکت‌هایی را 
انجام می‌دهند؟ حرکت یک جسم در مسیر دایره‌یی. نمونة دیگری از حرکت در دو بعد (سطح) 
است. نمونه‌های بسیاری از این حرکت‌ها را هر روزه مشاهده می‌کنیم. مسیر حرکت ماه به 
دور زمین. حرکت الکترون به دور هسته. و مسیر حرکت بعضی از ماهواره‌ها به دور زمین؛ 
تیا اه دغ حر کت فابوهی همد در مکی ار وشایل خانفگی» مان ماشیی الاو 
ماشین آب‌میوه کشی و.... اجسام در داخل آن‌ها در مسیر دایره‌یی حرکت می‌کنند. در 
تصویرهای زیر نمونه‌هایی از حرکت اجسام برمسیر دایره‌یی را مشاهده می کنید. 


سرعت زاویه‌یی 

ذره‌یی را در نظر بگیرید که روی مسیر دایره‌یی 
در جهت عکس عقري ساعت مانند شکل زیر 
در حرکت است. در این‌جا منظور از ذره. جسم 
کوچکی است که ابعاد آن به مقايسة شعاع دایره 
ناجیزاست. 


موقعیت ذره را روی دایره در هر لحظه می‌توان با زاوية #نسبت به محور0 نمایش داد. 
هنگامی که ذره در نقطة ۸ قرار دارد موقعیت آن را با زاوية ,0و هنگامی که در نقطة 8 قرار 
طی شده) زاویه‌یی ذره می‌ناميم. طبیعی است که سرعت زاویه‌یی متوسط ذره در حرکت 


دایره‌یی به صورت نسبت تغییر موقعیت زاوبه‌یی بر زمان آن تعریف می‌شود. یعنی: 


- ۸0 
7 E 

) ( 7 
وا کی رک و ید است. 


در مورد حرکت زمین به دور خورشید در گروه‌های مختلف تحقیق کنید و سرعت زاویه‌یی متوسط زمین به دور 
خورشید را محاسبه نمایید. 


2 از حرکت دایره‌یی در حیات روزمره چه استفاده ای صورت می گیرد ؟ 
0 چند و سيلة را که اجزای داخلی آن‌ها دارای حرکت دایره‌یی باشد» نام ببرید. 


سرعت زاوبه‌بی لحظه‌بی ۱ 
SM‏ 
0 ۸ 
dO 9‏ 
بت میم 
مه dt‏ 
دمرین 


موقعیت زاویه‌یی ذره‌ای که روی مسیر دایره‌یی حرکت می کند با رابطة /6 + 21 = 9داده 
شده است. ( ] بر حسب ثانیه و 0بر حسب رادیان) 

الف) سرعت زاویه‌یی متوسط متحرک را در بین لحظه‌های 1۶ = ,7و 26 = ر/حساب کنید. 
ب) سرعت لحظه‌یی متحرک را در لحظة 38 = واحساب کنید. 


ا ب ب 


جهت درک بهتر رابطۀ سرعت زاویه‌یی متوسط و سرعت زاوبه‌یی لحظه‌یی چند مثال طرح کرده و با 
هم‌صنفان خود بحث و گفتگو کنید و نتیجه را به حضور معلم در صنف توضیح دهید. 


3-6: حر کت دایره‌یی یک‌نواخت 

هرگاه سرعت زاویه‌یی ذره‌ای که برروی مسیر دایره‌یی در حرکت است. ثابت باقی بماند. 

می‌گوییم که ذره حرکت دایره‌یی یک‌نواخت دارد. در چنین حرکتی» سرعت زاویه‌یی متوسط 

در هر وقفة زمانی با سرعت زاویه‌یی لحظه‌یی ذره برابر است. 
و20 9 
۶-0 


0 - 6 
و یا 


(3-36). سس +۵۲ = 9 


برای بررسی حرکت دایره‌یی یک‌نواخت. در مرحلة اول بایدکمیت‌های ذیل را تعریف 
کنیم: 
پر یو مدت زمانی که ذره بر روی مسیر دایره‌یی یک دور مکمل را طی می‌کند. پربود 
نامیده می‌شود. پریود را با حرف 1 نمایش می‌دهند و واحد اندازه‌گیری آن ثانیه است. 
فریگوفسی: تعداد دورهای ذره را دریک ثانیه فریکونسی می‌گویند. فریکونسی را با حرف 
لاتین نیو ( ) نمایش می‌دهند. واحد اندازه‌گیری فریکونسی و یا هرتز 772 است. 

5 


1 
(6-37) ۳ 
2 
چون دره در هر دور رادیان را طی می کند. بنابر این سرعت زاویه‌یی أن برابر است با 
(3-38).. ون 
t T‏ 


درگروه‌های خود پریود و فریکونسی را با هم مقایسه نمایید و جدولی زیر را تکمیل کنید. 


متحرک پریود فریکونسی 

ار ته دور ار 7 10 ثانیه 2 1017 دور فی ثانیه 

توربین آب برای تولید برق 3 نانیه 3.03Hz‏ 

زمین به دور محورش 5 ثانیه ۶ 10× 157. ]دور فی ثانیه 
مهتاب به دور زمین 05 = 929.7 Hz‏ 7 3.897<*10 


زمین به دور آفتاب 315360005 ۶2 ,دور فی روز 


سرعت خطی در حرکت دایره‌بی 


از این پیش دیدید که موقعیت متحرک را در سطح» وکتور مکان می‌توان مشخص کرد» 
شکل (3-2). اگر وکتور مکا ن ذره در لحظة,.,نرو درلحظة ,ا ,رء‌باشد تغییر موقعیت ذره 
در لحظة e‏ را ۰۸۶ »بای به 7-7 < خواهد بود. ذره در اين لحظة زمان» قوس 
۲ 


چ 


هم‌چنان از این پیش دیدیم که سرعت متوسط متح رک را می‌توان از را بطة ( ره 


به‌دست آورد و اندازة سرعت لحظه‌یی نیزبا رابطة زیرتعریف می‌شود: At‏ 
Ar‏ ۳ 
و[ < | ۷ 
م۸ - | Ar‏ یم 1 
9 از ان جایی که در حالت لیمت» انتخاب شده می‌تواند. پس داریم: 
E )3-39(‏ - | رو 
At—40 At dt‏ 
در ریاضی خوانده اید که زاوپة 0بر حسب رادیان برابر است با نسبت طول قوس مقابل آن 
وه اعد بر6 تعی E‏ 0 (3-40). و FO‏ و 
و یا 
بنا بر این با وضع نمودن قیمت و۰۸ را بطة (3-39) را می‌توان به صورت زیر نوشت: 
d(rA0)‏ 0 ری جد 
v= limr— > =‏ 
At dt‏ ۸0 
d0‏ > 
ام رح 
dt‏ 


Y= FM )3- 4۱( 9 

ل تحقبق كنيد 

ایستفاده کننده گان مسرعت خطی در خرکت دایره‌یی جه کسائی اند.و از آن در کذام موارد استفاده.م ی کنند: در 
این باره در گروه‌های خود بحث نموده برای هم صنفان خود گزارش دهید. 
مثال: یک چرخ بازی اطفال. افراد را در یک سطح افقی و در مسیر دایره‌یی می‌گرداند. 
طوری که هر فرد حرکت دایره‌یی یک‌نواخت دارد. اگر دوران کننده درهر 10 ثانیه یک دور 
بزند و شعاع چرخش برای هر نفر 5 متر باشد. سرعت زاویه‌یی و خطی هر شخص را در این 
دوران کننده محاسبه می‌نماييم. 
حل: زمان دورة چرخش ء10 = 7است. پس سرعت زاویه‌یی برابراست با: 


7 <-10 
5 د رن‎ 2 ۴ ۳ rad £ 
r= 5m T 10 5 لك‎ 


و سرعت خطی آن نیز برابر خواهد بودبا: 


55-4 - ۱-۵ ر 


1 - طول عقربه‌های ساعت. دقیقه و انیه گرد یک ساعت دیواری به تر تیب 80 ,1007و 1207است. 
سرعت خطی نوک هر یک از عقربه‌های این ساعت را سنجش کنید. 
2 - متحرکی روی مسیر دایره‌یی شکل در مدت4 دقيقه 600 دور می زند. سرعت زاویه‌یی. پریود و 


۱ ۳22 فکر کنید 


سرعت زاوبه‌یی حرکت وضعی زمین» در تمام نقاط زمین یک‌سان است يا خیر؟(چرا؟) 


مثال: شهر فیض آباد در مدار جغرافیایی 30°شمالی قرار دارد. سرعت زاویه‌بی و سرعت 

خطی شخص را که در این شهر زنده‌گی می‌کند. حساب کنید و شعاع زمین را هم 
2-7 ,۸ در نظر بگیرید. 

حل: با توجه به این که مدت دورۀ مکمل چرخش زمین به دور خودش» N‏ است. 

می‌توانیم سرعت زاویه‌یی هر نقطۀ روی زمین را محاسبه نماییم. 


27 
0 - 
۸ 


T = 24۰60۰60 = 0 


27 5 7 
۳ = 7.27-10 5 
86400 


فاصلة فیض آباد از محور چرخش زمین» با توجه به شکل (3-10)» برابر است با: 
r = R, cos 30° + 609 30° = 32‏ 


۷3 


r = 6.4x10° و و‎ 7 


y= ۳۵ = 5.53 ×10° × 7.27 ×10 ° = 402 3 4 
0 


3-7: شتاب در حرکت دایره‌یی یک نواخت 

کرو رای کر کرت کارا خر قت ای ES‏ فک (صا لب ناه 

این پیش دیدیم که وکتور سرعت در هر لحظه مماس برمسیر دایره است, اگر مکان ذره در 

لحظة ,۶ ء :و در لحظة ر٤‏ , و۶ باشد وکتورهای سرعت متحرک در این نقاط به ترتیب بر برا 

و ررعمود اند. وکتور ۷- ر۷= ر۸ در شکل (3-11-0) رسم شده و دیده می‌شود. با وجود 

این که‌اندازة وکتور سرعت ثابت است. اما به علت تغییر جهت وکتور سرعت ۶0 ۸۷ شتاب 

موس ج کت در ین حاترا ےا اة ا ایس Av‏ نورق 
423 

هنگامی که ۸ به طرف صفر تقرب می کند» شتاب حرکت از رابطةّ زیر به‌دست می‌آید: 


2 
این شتاب را شتاب جذب به مرکز (۸۶6۵[6۲2110 601106121)) می‌گویند که جهت 
این شتاب به استقامت شعاع و متوجه مرکز دایره می‌باشد. , 
فال یناب ریا در موت 297 روو یکا ار کر مس یا دار دی بے ور اف 
به دور زمین می‌گردد. شتاب جذب به مرکز مهتاب را به‌دست آورید. در صورتی‌که فاصله 
بین مرکز زمین و مهتاب "3.8410 = ۲ باشد. 
2T‏ 

حل: با استفاده از ربطف سک = ۰60 سرعت زاویهیی مهتاب عبارت است از: 
OD‏ سر سب 

1  29.7x24x3600 2566080 S 
به این ترتیب شتاب جذب به مرکز مهتاب برابر است با:‎ 
تور و‎ NORE تک‎ - 3.84x10* x5.9536 x10 

5 0 
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با اعضای گروه خود سنگی را با تار محکمی وصل کنید و در یک سطح قایم به دور دست خود بچرخانید 
و در مورد عدم سقوط آن به زمین با هم بحث کنید و نتیجه را در صنف گزارش دهید. 


مرکز دایره انت 


- در فعالیت بالاء اگر از سنگینی وزنه و اثر مقاومت هوا صرف نظر گردد. چه پیش می‌شود؟ 

- هنگام اجرای فعالیت. اگرتار ناگهان کنده شود. چه حادثه رخ حواهد داد؟ 

- کرة زمین در هر 24 ساعت یک بار به دور محور خود می‌چرخد. سرعت خطی و شتاب جذب به مرکز 
در کدام نقاط سطح زمین بیش‌ترین مقدار را دارد؟ اگرشعاع کرةٌ زمین را 40010 در نظر بگیریم. 
بیش‌ترین سرعت خطی و شتاب جذب به مرکز را حساب کنید. 


دینامیک حر کت دایره‌یی یک نواخت 

در بخش قبلی دیدیم که در حرکت دایره‌یی یک‌نواخت. شتاب جسم در استقامت شعاع 
دایره و جهت ان به طرف مرکز است. بنا بر قانون دوم نیوتن قوه و شتاب هم جهت اندء 
بنابراین درحرکت دایره‌یی یک‌نواخت. محصلة قوه‌های وارد بر جسم در استقامت شعاع 
و به طرف مرکز است که این قوة وارد بر جسم را در حرکت دایره‌یی قوة جذب به مرکز 
(centifugle force)‏ می‌نامند. با توجه به رابطه‌های قانون دوم نیوتن» این قوه در حرکت 
دایره‌یی یک‌نواخت بر حسب سرعت خطی به صورت ذیل در می‌آید. 


و بر حسب سرعت زاویه‌یی (3-45) .............® 100۳ > F‏ 
در این را بطه. 1۲ مقدار محصلة قوه‌های وارد بر جسم در استقامت شعاع دایره است. 


فلاخن را به دست خود بگیرید و در بین کاسۀ فلاخن» سنگ کوچکی به کتلة 4 الی 8 گرامه را بگذارید 
و به دور دست خود (درصحن مکتب ) دوران بدهید. سپس در وقت دوران. یک دستة فلاخن را رها 
سازید و با اعضای گروه خود در مورد علت فرار نمودن سنگ موصوف با هم بحث و نتيجه را به حضور 


معلم خود توضیح دهید. 


مفال؛ مهره‌یی به کتلة 208 را به نخی می‌بندیم و به انتهای دیگر نخ. حلقة کوچکی وصل 

می‌کنیم. سپس حلقه را مطابق شکل (3-12-20) با میخ کوتاهی در وسط یک میز نصب 

می‌کنيم. (از قوه اصطکاک مهره با میز صرف نظر شده است). فاصلة مهره از میخ 25010 

بایک ضربۀ که به مهره وارد می‌کنیم آن را روی مسیر دایره‌یی به حرکت در می‌آوریم. 

حال قوه‌های وارد بر مهره را با رسم یک شکل مشخص کنید. 

اگر مهره در هر ثانیه یک دور بزند» اندازة قوةٌ کشش نخ را حساب کنید. 

حل در شکل (3-12-0)قوة وزن وقوة عمودی بر تکیه‌گاه در جهت قایم بالای جسم 

آثرمی کنند که محصلة این دو قوه صفر است. یعنی: 

۸۷ - و7‎ =0 
N < ۵ 


شکل (3-12) 
a b‏ 
تنها قو کشش نخ می‌ماند که در این‌جا همان قوة جذب به مرکز یعنی 7 - 7 جراست. 
r‏ 
سرعت زاویه‌یی برابر است با ۷۵ مور - ۷ = ® 


1 
یت » و 111 تا ح س نت 
اس 3t7‏ ر 


قوه کشش نخ برابر است 7 2 ور 


در هر یک از موارد زیر قوة جذب را مشخص کنید. 

1 - در حرکت لباس‌هایی که درماشین لباس شویی می‌چرخند. 
2 - در گردش الکترون به دور هسته. 

3 - درگردش سیاره‌ها به دور آفتاب. 


خلاصة فصل سوم 


- موقعیت جسم در حرکت دو بعدی با وکتور برنمایش داده می‌شود که می‌توان آن را به 
شکل زیر نوشت: ر ()ع + ۲-0 

TS‏ ی 

- سرعت متوسط جسم درحرکت دو بعدی به صورت زیر می‌باشد: 7( + رو = 1 
- سرعت لحظه‌یی» عبارت از لیمت سرعت متوسط است وقتی که ۸۵ به طرف صفر تقرب 
ی ۱ ا ا مکان جسم نسبت به زمان است 


8 


=1 وان‎ A> E سم‎ ۳ 


را 
- وکتور شتاب متوسط را در انتروال ی ٤‏ به صورت زیر تعریف می‌کنیم. 
(ره) )ی 
- وکتور شتاب متوسط با هم جهت است. 


ب نما 3 
به طرف صغر تقر سا a= lima)=‏ 


- شتاب لحظه‌یی ۳ با استفاده 1 مفهوم مشتق نیز جنير می‌توان نوشت: 

[ (,4)+4,(1)=ي < ي 
- در حرکت‌های پرتابی» مسیر حرکت جسم پرتاب شونده در فضاء عبارت از یک پارابول 
e‏ 


- معادلات حرکت در پرتاب افقی عبارت اند از: ب ک بد 

EE 
در پرتاب مایل» مرکبه‌های شتاب به صورت زیر می‌باشد. چ-= ,4 و 0= په‎ - 
معادلات × و ل به عنوان تابعی از زمان ]» در حرکت‌های پرتابی عبارت اند از:‎ - 


۸ 1 ® 
X = ) COSC )f y= yg (2, sin) 


۹۶ 
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۱ را 
پرتاب بر گردد عبارت از 121186 جسم پرتاب شونده می‌باشد و چنین افاده می‌شود: 


0 
R0 Sin 20 


8 
E UE ES‏ است که جسم پرتاب 
2 
۲ 
شونده به ان می‌رسد که با حرف اا ایس داده می‌شود: ۳ 
inl‏ 
- زمان رسیدن جسم پرتاب شده به نقطة اوج عبارت است از: ا 


- سرعت زاویه‌یی متوسط ذره درحرکت دایره‌یی به صورت نسبت تغییر موقعیت زاویه‌یی به 


زمان آن تعریف می‌شود. یعنی: o‏ 
= 6 
At‏ 


- سرعت زاویه‌یی لحظه‌یی رامی‌توان به صورت زیر با استفاده از مفهوم مشتق و لیمت 


0 = [1 A0 AT 
SS 
در حرکت دایره‌یی یک‌نواخت. سرعت زاویه‌یی ذره‌یی که بر روی مسیر دایره حرکت‎ > 
کریوفہ عیارت ار مدت دا الست که در آن دب رجا دور مکمل را‎ = 

طی می کند و با حرف لا نمایش داده می‌شود: 
- فریکونسی عبارت از تعداد دورهای ذره در واحد وقت است که با حرف لاتین ۷ نمایش 


ار 
5 


- رابطة پریود (1) و فریکونسی ( ۷) به صورت زیر می‌باشد: 


سوال‌های فصل سوم 


1 - معادلة حرکت جسمی‌در سیستم [9 به صورت 31 - 1 = ×است. مطلوب است: 

2 اندازهٌ سرعت متوسط جسم در انتروال زمان 1 تا 2 ثانیه 

۵ اندازة سرعت متحرک در لحظة 4 = 1 

») اندازۂ شتاب متوسط متحرک در انتروال زمانی 2 تا 5 ثانیه 

۵ اندازة شتاب متحرک در لحظة 49 < ] 

2 موتری در.مقابل جرا سرخ ایستانه است:با سیر شدن جرا موثر ااب روع 
به حرکت می‌کند. در همین لحظه یک موتر لاری با سرعت ثابت //36/7از کتار آن عبور 
می‌کند. 

۵ گراف‌های (1- ×)و (/-۷) را برای موتر و لاری رسم کنید. 

0 پس از چه مدتی» موتر به لاری می‌رسد؟ 

3 - وکتورهای موقعیت (مکان) متحرکی در لحظه‌های و5 = ,او و25 رع به ترتیب 
27+147 9 ر 6+ ره وراست. اندازة سرعت متوسط ذره را بين دولحظة ,ا و با 


بەد آورید و با رسم یک گراف» جهت رورا نشان دهید. 
4 - معادلة حر کت جسمی‌توسط دورابطة زیر در 51 داده شده است. 
و 62 1+ 20 2 بز 
4 معادلة سرعت آن را بنوسید و اندازهٌ سرعت را در 26 = ۶ به‌دست آورید. 
) معادلۀ مسیر حرکت را به‌دست آورید. 


5 - گالیله در یکی از کتاب‌های خود می‌نویسد: «برای زاویه‌های پر تابی که به یک اندازه از 
زاوية 456 بیشتر یا کمتر اند» رنج‌ها (بردها) مساوی اند...» آیا در شکل زیر» درستی این گفته 
را دیده می‌توانید؟ شما نیز با ترسیم زوایای پرتابی انتخابی دیکر درستی گفته را تحقية 


6 - از روی یک پل به ارتفاع 20 متر بالای سطح آب یک رود خانه. جسمی‌را به طور افقی 
با سرعت //3017 پرتاب میکنیم. 

8) چه مدت زمانی طول می‌کشد تا جسم به آب برخورد کند؟ 

0 فاصلة افقی نقطة برخورد به آب تا نقطة پرتاب چقدر است؟ 


) اندازۂ سرعت برخورد با آب» چقدر است؟ 
7 - در شکل زین سرعت اولية توپ را طوری حساب کنید که توپ داخل سبد بیفتد. 


ي 


دول دوع سم هاکی اه مروی ۳ E E‏ 9۰ . آشنا شدیم وبا 

کا کرو را یات م چم اوا ارو چام غه میرک 

اما از طرح و پاسخ به پرسش‌هایی مانند: در چه صورتی یک جسم ساکن می‌ماند؟ چگونه 

می توان جسم ساکنی را به حر کت در آورد؟ چه عاملی باعث تغیبر سرعت جسم می‌شود؟ چه 

ام O‏ تیا ارب ۲ 
. . خود داری کردیم وکن این فصل به بررسی پرسش‌های بالا می‌پردازيم و به این منظور؛ 

رتست ور یک ریک کی رد ور 

زنده گی روزمره مورد بررسی قرار می‌دهیم. توقع می‌رود که شما در ختم اين فصل دربارة 

مرضوع‌های ر ا 

- قوانین سه گان نیوتن 

- انواع قو اصطکاک و کار برد آن در زند گی روزمره 

- قانون جاذبة نیوتن 

- چگونه کی حرکت لفت 


- مدار دایره‌یی حرکت اقمار مصنوعی 


4-1: قانون اول نیوتن 
عطالت (انرشیا) 


از گذشته می‌دانیم که وقتی در موتر ساکنی نشسته اید و موتر ناگهان شروع به حرکت می کند» 
به عقب رانده می‌شوید و اگر در موتری در حال حرکت نشسته با شید در توقف ناگهان به 
سمت جلو پرتاب می‌شوید. آیا تا حال از خود پرسیده اید که دلیل و قوع این حادثه چیست؟ 
شما زمانی می‌توانید به این پرسش پاسخ بدهید که قبول نمایید هرجسم دارای عطالت (انرشیا) 
است. عطالت عبارت از مقاومتی است که یک جسم در مقابل هر حرکت به شمول حالت 
سکون از خود نشان می‌دهد» و يا به عبارة دیگر» هیچ جسمی‌مایل نیست که حالت حرکت و 
یا سکون خود را تغییر دهد. هر گاه به جسمی‌هیچ نوع قوة خارجی اثر ننماید. جسم مذ کور 
حالت خود را حفظ می کند» یعنی اگر جسم در حالت حرکت باشد به حرکت مستقیم الخط 
منظم خود ادامه می‌دهد و اگر در حالت سکون باشد» حالت سکون خود را حفظ می کند. حال 
با دانستن مفهوم عطالت به بررسی پرسشی که در ابتدای این درس به عمل آمد» می‌پردازيم. 
هرگاه شخصی در من موتری که در حالت سکون است. ایستاده باشد و موتر به یکباره گی 
شروع به حرکت نماید» شخص مذ کور به طرف عقب پرتاب می‌شود زیرا پاهای شخص 
مذ کور با موتر شروع به حرکت نموده» ولی بدن آن که به موتر تکیه نداردنظر به خاصیت 
عطالت. میل دارد. حالت سکون خود را حفظ نماید. بعد از برقراری حالت تعادل یعنی زمانی 
که موتر حرکت یک‌نواخت مستقیم الخط را به خود اختیار نمایددیگر شخص در بین موتر 
احساس حرکت نمی‌نمایده زیرا تمایل ندارد که به حرکتش توقف دهد. اگر موتر ناگهان 
برک بگیرد. دیده می‌شود که شخص به طرف جلو پرتاب می‌شودو سبب آن این است که 
پاهای شخص تابع موتر ساکن وبدن آن نظر به خاصیت عطالت مایل است به حرکت خود 
ادامه دهد. 


مواد ضروری: کاغذ (مقوا» سکه. ظرف شیشه‌یی یا گیلاس 

طرزالعمل: کاغذ را روی ظرف شیشهیی قرار دهید و برروی کاغذ سکه را قرار دهید. سپس مراحل زیر را 
انجام دهید: 

1) کاغذ را موازی با مستوی آن با سرعت زیاد کش کنید. 
اه 


در هر دو مرحله آن‌چه را که اتفاق افتاده است. یادداشت کنید و در گروه‌های مختلف صنفی بحث کنید» و 


حال که بیشتر به مفهوم عطالت ( انرشیا) پی بردید» به مطالعة قانون اول نیو تن می‌پردازيم: 
نیو تن» دانشمند انگلیسی با آگاهی از نظریه های دانشمندان قبل از خود» موفق شد 
قانون‌های حرکت را که امروز به نام خود او (قانون‌های نیوتن در بارۀ حرکت) یاد می‌شود. 
بیان نماید. وی قانون اول رادر کتاب خود چنین بیان کرده است: 

مگر آن که تحت تأثیر قوەيى› مجبور به تغییر حالت ان شود». 

از قانون اول نتیجه می‌گیریم که اگر به جسمی قوه وارد نشود. چنانجه ساکن باشد» ساکن 
باقی می‌ماند واگر در حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می‌دهد. با توجه به 
آن‌چه که گفته شد. به قانون اول نیوتن» قانون عطالت (انرشیا) نیز می‌گویند. به جسم‌های 
اطراف خود نگاه کنید. آیا می‌توانید جسمی را پیدا کنید که به ان قوه وارد نشود؟ تا بتوان 
قانون اول نیوتن را به‌طور کامل تطبیق کرد. چون به هم جسم‌ها قوة وزن وارد می‌شود. 
در نتیجه نمی‌توان جسمی‌را یافت که به آن قوه وارد نشود. امروز ه دانشمندان از قانون 
اول نیوتن برای فرستادن ماهواره‌ها و سفینه‌های فضایی به خارج از زمین استفاده می کنند. 
وقتی سفینه به‌اندازة کافی از زمین دورمی‌شود. با ماشین خاموش و با سرعت ثابت به حرکت 
خود ادامه می‌دهد. (چرا ؟) 

4-2: قانون دوم نیوتن 

در قانون اول نیوتن خواندیم که جسم حالت سکون خود را حفظ می‌کند. در صورتی که 
بالای آن قوه‌یی عمل ننماید و یا بر عکس» اگر جسم در حرکت باشد و بالای آن قوه‌یی عمل 
ننماید. جسم حالت حرکت ثابت خود را برروی خط مستقیم حفظ می کند. اما بین قوةٌ 
وارده بر جسم. کتله و شتاب حرکت چه را بطه ای وجود دارد؟ ما در حیات روزمره مشاهده 
می‌نماييم. که برای به حرکت در آوردن یک جسم بزرگ نسبت به یک جسم خورد به قوة 
بیشتری ضرورت است. هم‌چنان می‌دانيم که به عین قوه می‌توان جسم کوچکی را نسبت 
به جسم بزرگی» سریع‌تر حرکت داد. از این‌جا نتیجه می‌شود که بین شتاب اجسام کتله و 
قوه‌یی که بالای اجسام تطبیق می‌شود. ارتباط وجود دارد. رابطه بین قوة وارده برجسم. کتله 
و شتاب حرکت جسم موضوع قانون دوم نیوتن است. قانون دوم نیوتن بیان می‌دارد که «اگر 
به یک جسم قوه‌هایی واردشود. جسم شتابی می‌گیرد که با محصلة قوه‌های واردبر جسم 


واه آنا کیره کو نیرت( ات که اد ایک الا ریم هرد گر غر ایی اه 
کتله بر حسب کیلوگرام (۸8) و شتاب بر حسب متر بر مربع ثانیه(/7) باشد. قوه برحسب 

7 حساب می‌شود که آن را نیوتن () می‌نامیم. بنابراین «یک نیوتن» مقدارقوه‌یی 
است که اگر به جسمی‌با کتلة یک کیلوگرام وارد شود. به ان شتابی برابر با یک متر فی ثانیه 


مربع می‌دهد؟. 
مثال: جسمی‌دارای کتلۀ 201 باشتاب )1.5 در حرکت است. محصل قوه‌های وارده بر 


111 
وت کتله‌های E‏ و NMS‏ واردم ی کنیم» شتاب 


15 3 15 
حل: م/ 22 <د - ره 9 = 
۲ 
ق سال 


چه مقدار قوه لازم است تا موتری با کتلۀ ۸۵ 1500را که با سرعت/100/0در حرکت است» پس از 
طی مسافة 557 متوقف کند؟ 


4-3: قانون سوم نیوتن 
قانون اول نیوتن» وضعیت جسم را در عدم موجودیت 
قوه وقانون دوم. وضعیت آن را وقتی تحت تأثیر 
شاه اس فته کت اما این فاون ها مص 
نمی‌کنند که قوة وارده بر جسم از کجا به آن وارد 
می‌شود؟ قانون سوم نیوتن به بررسی همین مساله 
می‌پردازد که قوة وارده به جسم از کجا به آن وارد 
می‌شود. اگر به فعالیت‌های روزمرۀ خود به طور 
دقیق نگاه کنیم» می‌بینیم که همواره یک جسم به 
جسم دیگر قوه وارد می کند. 


شکل (4-1) چکش قوهای را به میخ ور 
می‌کند و میخ نیز در خلاف جهت قوةٌ 
چکش, به چکش قوه وارد می‌کند. 


۳3 7 7 o” . 
۱ TIME SSE 


بازیکن فوتبال با پا به توپ ضربه می‌زند» یعنی با پا به توپ قوه وارد می کند. شخصی که یک 
بر ميخ قوه واردمی‌کند و . .. نیوتن با بیان قانون سوم. مشخص می کند که قوه بریک جسم 
همیشه از طرف جسم دیگر وارد می‌گردد و علاوه بر ان معلوم می‌کند که وارد کردن قوه. 


قانون سوم نیوتن بیان می‌دارد که «هر 
گاه جسمی‌به جسم دیگر قوه وارد می کند. 
جسم دوم هم به جسم اولی قوه‌یی برابر 
(مساوی)» ولی در خلاف جهت به ان وارد 
جسم دوم وارد می‌کند. قوة (عمل) بنامیم 
قوة جسم دوم که بر جسم اول وارد می‌شود. 
قو (عکس‌العمل) خواهد بود. 


شکل (4-2) اگر دست شما به لبة میز قوه وارد 
کند. لبة میز نیز به همان اندازه ولی در خلاف 
جهت به دست شما قوه وارد می کند. 


در شکل(4-3) قوة ,۳ (قوه‌یی که جسم اول به دوم 
وارد می کند) قوة عمل و قوة ,7 (قوه‌یی که جسم دوم 


برای شناختن قوه‌های عمل و عکس العمل توجه کنید که :این دو قوه هم‌واره هم اندازه و 
در جهت‌های مخالف یک‌دیگر اند. 


بیشتر بدانید 

یکی ازکاربردهای مهم قانون سوم نیوتن 
عبارت از پرتاب سفینه‌های فضایی از سطح 
زمین به طرف فضا می‌باشد. 

سفینۀ فضایی توسط گازی که از ماشین 
آن خارج می‌شود. به طور عمود به سطح 
زمین قوه وارد می‌کند وبر اساس قانون سوم 
نیوتن. گاز خارج شده از ماشین سفینه نیز 
قو‌یی هم اندازه ولی در خلاف جهت (به 
ای با وا 


7 
و بحث کنید 


درگروه‌های مختلف صنفی در مورد این که «چه دلیل باعث می‌شود تا موتر به سمت جلو حرکت کند» بحث کنید 


و نتیجةّ مباحث خود را به صنف گزارش دهید. 


مغال: مطابق شکل (4-5)» یک سرطنابی را به دیوار محکم کرده و سر دیگرش را با دست 
خود کش می کنيم. اگر طناب از دیوار ا ا اک 
طناب) و (دیوار و طناب) را مشخص کنید. 


" شکل (و-4) .. ز 
در قسمت‌های مختلف شکل. قوه‌های بین دست. طناب و دیوار نشان داده شده است. در این 


TT 2.1 ا‎ 9 _ 


۴= چد عمل وعکس العمل م بر 
.3 23 


۸ 
شکل (4-6) 


7 ۳ 
/ F32 
ا‎ 


2 
جسمی‌را به یک سر فنری وصل کرده و فنر را از سر دیگر آن آویزان می‌کنیم. 


اک ی رف رال و بات 
(2 قوه‌های وارد بر جسم را مشخص کنید. 

عکس العمل این قوه‌ها را مشخص کنید و 

توضیح دهید که هر کدام به چه جسمی‌واردمی‌شوند؟ 


قو عمودی تکیه گاه 

جسمی‌را در نظر بگیرید که مطابق شکل (4-8)» برروی سطح افقی میزی به حال سکون 
قرار دارد» در این وضعیت چه قوه‌هایی به جسم وارد می‌شود؟ 

اگر کتلة جسم برابر با 10 باشد. قوةٌ وزن جسم 78 w=‏ 


از طرف زمین به جسم وارد می‌شود و آن را به سوی 
پایین می کشد. پس چرا جسم به طرف پایین حرکت 
نمی کن3؟ شکل (4-8) 


چون جسم ساکن است. شتاب حرکت آن صفر است؛ یعنی (0< 4 ). از قانون دوم نیوتن 
نتیجه می‌شود که محصلة قوه‌های وارد بر جسم صفر است (0 =۵ 7= ) در نتیجه. باید 
قوه‌یی مساوی با وزن جسم؛ اما در خلاف جهت به آن عمل کند تا با خنثی کردن قوة وزن؛ 
مانع از شتاب گرفتن جسم شود. 

در شکل (4-9)؛ قوه‌های وارد بر جسم نشان داده شده‌اند. قوة ×> که از طرف میز بر جسم 
وارد می‌شود آن را «قوۀ عمودی تکیه‌گاه» می‌ناميم. که با استفاده از قانون دوم نیوتن. 
می‌توان نوشت: 


و 
5 


شکل (4-9) 


اکنون فرض کنید» مطابق شکل (4-10). قوه‌یی به اندازۂ ۴ را به طور عمود و به طرف 
پایین بر جسم وارد می‌کنیم. ایا قوة عمودی تکیه‌گاه که میز بر جسم وارد می‌کند. تغییر 
می کند؟ 


قوه‌های وارد بر جسم را در شکل (4-11) نشان داده‌ایم. چون شتاب جسم صفر است. در 


نتیجه بر اساس قانون دوم نیوتن می‌توانیم بنوسیم: ۰ ۲-0 
0= ۸۷-۳-۲۲ 
۲ < 2۷ 


“i 


شکل (4-11) 


بر روی یک ترازوی فنری ایستاد شوید و عددی را که ترازو در حالت‌های زیر نشان می‌دهد. بخوانید. 
(a‏ ساکن روی ترازو ایستاده اید. 
(b‏ در حالی که روی ترازو ایستاده اید» با دست خود به میزی که در کنار تان است. تکیه می کنید. 


در تصویر» شخصی که به ریسمان آویزان شده است» ممکن هرگز دربارة قوانین نیوتن فکر نکند اما قوانین مذ کور 
بالایش در هر لحظه از کوشش‌هابی که برای در تعادل نگه‌داشتن وجودش در ریسمان به کار می‌برد» دخیل و اثر 
گذار هستند. او بر قوه‌های که بالای ریسمان برای مقاومت کردن به مقابل وزنش عمل می کنند 
و هم‌چنان به آن قوه‌ها که توسط چرخ‌ها به سمت‌های مطلوب موجه شده‌اند باورمند است او می تواند 
ذهنش را در موجودیت قوۀ ذاتی اصطکاک که بین دستانش و ریسمان عمل می کند» انکشاف دهد. 


ما با همة حوادث در زنده‌گی روزمره» فهمیده یا نفهمیده تابع قوانین حرکت نیوتن هستیم. 
شما نمی‌توانید با سرپیچی از اصول این قوانین اعضای بدن خود را حرکت دهید. موتری را 
برانید وبا توپی را بالا پرتاب نمایید و ... خلاصه این که تمام قوانین برای هستی ما توسط 
همین سه بیان اساسی که توضیح کنندۀ سه قانون حرکت نیوتن و مربوط به ماده و حرکت 
و حتا در افتادن یک سیب از درخت همانا به طور ساده و طبیعی به نظر می‌خورند. در 
حالی که این قوانین در تمام حوادث زنده‌گی روزمرة ما قابل تطبیق بوده و مطالعة عوامل 
حرکت پیچیده‌ترین اسرار عالم هستی را به ما می‌شناساند. امروز ما تا هنوز قوانین نیوتن 
را در تمام بخش‌های فزیک, اساسی و ضروری می‌دانیم و بهتر است. بگوییم که این قوانین 
می‌توانند برای توضیح و تحلیل علم حرکت. عالی‌ترین مهر صحت بگذارند؛ ولی نه مکمل 
ترین. اگر چه در اوایل قرن بیستم فزیکدان‌ها کشف کردند که قوانین نیوتن فقط برای 
اجسامی که سرعت آن‌ها کم‌تر و پا نزدیک به سرعت نور باشد و هم‌چنان برای اجسامی که 
کتله‌های کان از لاف ااه بش کک و ا رار به اعا اشفت ف تی ات وی در 
تجربه‌های روزمرة انسان‌ها تاکنون هم قوانین نیوتن حوزة نهایت وسیعی برای تطبیق دارد. 
این سر کت یوت بر انوا واه یقفا فانک فوساسی قبل مطالعه كردي اطق 
شده می‌تواند. در این بحث انواع قوه‌های جدید در سیستم‌های جدید را که قوانین نیوتن 
قس اند بای خم فا کر جال جر کی هن سس های کف قال یش دافم مطالهه 
خواهد کرد. 

آن‌چه گفته شد نمونه مثال‌های محدودی از موارد بی‌شمار تطبیق قوانین نیوتن در جهان 
به حساب می‌آیند. 


تطبیق ثانون نیوتن در تعادل انتقالی جسم‌ها 


وقتی می گوییم جسم در تعادل انتقالی است. معنای این را می‌دهد که محصلة قوه‌های 
وارده بالای آن جسم صفر است. یعنی 0= 2,۶ از قانون دوم نیوتن بيانية بالا معادل به این 
است که بگوییم شتاب جسم صفر است. در سیستم‌های دو بعدی تعادل انتقالی در دو بعد 
به طور مستقل تطبیق می‌شود. یعنی 0= ,2.7 و 0< ,۴ 2 چنانکه می‌دانید. اجسامی که 
دو نوع حرکت (خطی و دورانی) دارند. در آن‌ها تعادل دورانی به همان اندازه مهم است که 
ادل اتشالی خر آ نها حا ایت اسان وق اد قفا تام نمی ها اد 
انتقالی است. شکل‌های زیر مغال‌های مختلفی را از تعادل انتقالی نشان می‌دهند. 


شکل (4-12) 


1 (0) (d ) Tang 


oxy | 1 


2 اا ا 
در شکل (4-13) تطبیق قانون نیوتن را در بحث تعادل انتقالی روی یک سطح مایل به 
حیث یک مثال عمومی‌مطالعه می‌کنیم. در این شکل دیده می‌شود که دو بلوک توسط یک 
تار باهم وصل شده‌اند و هر دو از انجام تار دیگر به دیوار بسته شده‌اند. 
اکنون در این شکل با استفاده از قانون دوم نیوتن و 
شرط تعادل انتقالی. اگر کتلة بلوک پایینی ج/0. 1 
نشیب سطح مایل "31باشند. قو کشش تار را در 
وضعیت‌های زیر به‌دست آرید. 

2- کشش تاری که بین هر دو بلوک اتصال دارد. 
0- کشش تاری که به دیوار پسته شده است. 


تطبیق قانون دوم نیوتن در حرکت دایره‌بی 


شکل (4-13) 


براساس قانون دوم نیوتن» اگر بالای یک جسم متحرک کدام قوه عمل نکند» جسم به سرعت 
و سمت ثابت به حر کتش ادامه می‌دهد. یعنی برای تغییر دادن سرعت و یا جهت حرکت یک 
جسم. یک قوه ضروری است. به طور مثال اگر موتری را روی یک مسیر دایره‌یی با سرعت 
ثابت می‌رانید» جهت حرکت موتر به طور دوامدار در هر لحظه تغییر می‌نماید. برای تغییر 
دادن این جهت. یک قوه باید بالای موتر عمل کند. ما می‌خواهیم دو چیز را دربارة قوه‌یی 
که سبب حرکت دایریی می‌گردد. مطالعه کنیم. 


یکی سمت این قوه و دیگری مقدار آن. در نخست بیایید سمت این قوه را مطالعه کنیم. 
فرض می‌کنیم یک توپی که با یک تار بسته شده مطابق شکل (4-14) با حرکت دایره‌یی 
بالای سر ما می‌چرخد. وقتی که شما توپ را دور می‌دهید. یک قوة کشش را در تار احساس 
می‌کنید که دست شمارا به سمت بیرون کش می کند. اشکارا در انجام دیگر تار که به توپ 
اتصال دارد این قوة کشش به سمت مخالف؛ یعنی به طرف مرکز دایره عمل می کند که به 
طور خلاصه چنین می‌توان گفت: 7 ۳ 
(برای این که یک جسم بتواند با سرعت ثابت روی 
یک دایره حرکت نماید. یک قوه‌یی که جهت آن 
متوجه مرکز دایره می‌باشد. بايد بالای ان عمل 
کند تا جسم مذکور را به مرکز دایره کش نماید). 
چنانکه توپ به طرف مرکز دایره کش می‌شود. در 
نخست این عجیب و غير عادی به نظر می‌رسد که 
چگونه توپی که با سرعت ثابت حرکت می‌کند. 
دارای شتاب است. پاسخ این است که شتاب 


زمانی به وجود می‌آید که سرعت و یا سمت 
حرکت تغییر نماید. در حرکت دایره‌یی جهت 
حرکت در هر لحظه تغییر می‌کند. 

نتیجة شتاب به سوی مرکز را شتاب الی المر کز (26661672110 [6۳۲106121/)) می گویند 
که بعد از این آن را به (*) نشان می‌دهیم. 

بیایید مقدار ری را برای جسمی که با سرعت ثابت (۷) روی یک سطح دایره‌یی به شعاع (۲) 
دور می‌خورد محاسبه نماییم. 


شکل (4-15) 


یک ذره روی مسیر دایره‌یی با مرکز ۵ در حرکت است. 
ذره ثابت است؛ اما سرعت آن به طور ثابت در حال تغییر است. 


شکل (4-15) مسیر دایره‌یی را با مرکز دایره در مبدا کمیات وضعیه نشان می‌دهد. برای 
حساب کردن شتاب در نقطة 0 در بالای دایره» نخست شتاب متوسط @a)‏ را از نقطة 1 
تا نقطة 2 چنین به‌دست می‌آوريم. = AF‏ 5 
Af‏ 


شتاب لحظه‌یی در نقطة ۳ عبارت از ليمت مماست, وقتی که نقاط 1 و 2 باهم بسیار نزدیک 
شوند. دوباره به شکل بالا ببینید. دیده م به زاوية و بالای خط افقی و رر 
به عین زاوية 0 در تحت خط افقی قرار دارند. هر دو ر و بدا رای مقدا ا و 
هر دو وکتور سرعت را چنین می‌توان نوشت: 

= ومع‎ (« + (vsinO0)y 


(vcosO)x+ (-vsin0)y‏ = و7 
از نتيجة تفریق روابط بالا قیمت ,»را چنین به‌دست می‌آوریم: 
0 در a vı‏ 
At At‏ 

اد داشت اید که جوت ندر قط ۴ به طرف مک یره آست پراش تکمیل ماه 
به 4۲(زمانی که جسم از نقطة 1 به نقطة 2 می‌رود) ضرورت داریم. چون سرعت جسم ۷ 
و (20) = 4 =فاصلة طی شده از نقطة 1 تا نقطة 2 است که در رابطة مذکوروبه رادیان 
اندازه می‌شود. با وضع نمودن 1 رابطۂ بالاه قیمت ,هرا این‌طور به‌دست می‌آوريم: 

d 2۳0 

¥ WL 


از مقايسة gAt‏ قیمت dav‏ که در بالا حاصل شدهء داریم: 


At < 


۲ ر‎ sinê 
dav = و( دک ادج‎ 
(2r0/v) ۲ 6 


برای دریافت »در نقطة ۴ بیایید نقاط 1 و 2 را با نقطة ۶ به حدی نزدیک سازیم که به 
کر کرت کف عا اک که وک ا ویک ر کت که دز أن صورک ست 
bêbal‏ تقرب می کند) یعنی: 1 az‏ 


040 


2 


بالاخره شتاب لحظه‌یی در نقطة ۳ عبارت است از یه برس - ۾ 


چنانکه گفته شد. جهت شتاب به طرف مرکز دایره بوده و دیده می‌شود که مقدار آن 
ے م می‌باشد. اکنون نتایج بالا را چنین خلاصه می‌کنيم: 

2 

وقتی که یک جسم به سرعت (۷) روی مسیر یک دایره با شعاع (۲) حرکت می‌کند. شتاب 
الی الم رکز عبارت از = ,,» می‌باشد. یک قوه باید بالای جسم عمل کند تا به جسم مذکور 
عر کت کے کک رای کا ج کے که ا ما امن کا 
توسط رابطة زیر تعیین می‌گردد: در 

F SAS 

جهت این قوه به طرف مرکز دایره موجه است. باید دانست که قوۂ الی الم رکز ٣‏ می‌تواند 
به یک تعداد طریقه‌های زیادی به وجود آید. به طور مثال ۸ ممکن است؛ مانند بالا کشش 
یک تار باشد» ممکن است از اثر اصطکاک بین سرک و تایرهای موتر به وجود اید (وقتی که 
موتر در یک سرک دور می‌خورد)» »۸۴ می‌تواند فوة جاذبه که سبب چرخش قمر مصنوعی 
و یا دوران مهتاب به دور زمین باشد. پس ,7 عبارت از قوه‌یی است که باید وجود داشته 
باشد تا سبب حرکت دایره‌یی گردد. 


4-5: قو اصطکاک 

در در صنف‌های گذشته در مورد اصطکاک به طور فشرده آشنا شدید. تجارب روزمره نشان 
می‌دهد که اگر گلوله‌یی روی یک سطح افقی به حرکت بیاید» گلولۀ مذکور بعد از طی 
فاصله‌یی متوقف می گر ده در حالی‌که بر اساس قانون اول نیوتن باید اين گلوله به حرکت 
مستقیم الخط منظم خود برای هميشه ادامه دهد. و یا اگر یک رقاصه به اهتزاز آورده شود. 
مشاهده می گردد که با گذشت زمان فاصلةّ رقاصه از خط عمودی آهسته. آهسته کم گردیده 
و در نتیجه رقاصه ساکن می‌گردد. اما نظر به قانون تحفظ انرژی میخانیکی. به دلیل تبدیل 
شدن انرژی پتانسیل به انرژی حرکی و بر عکس آن, باید اهتزاز رقاصة مذکور باعین فاصله 
مشاهده نرسد. از ساکن شدن گلوله بالای سطح افقی و کاهش فاصلة رقاصه از خط عمودی 
نتیجه می‌شود که به طور حتمی بر خلاف جهت حرکت آن‌هاء قوه‌یی عمل نموده است. که 
این قوه را به نام «قوۂ اصطکاک» یاد می کنند. قوة اصطکاک وقتی به وجود می‌آید که یک 
جسم جامد بالای جسم جامد دیگر» در بین مایع و يا در بین گاز حرکت نماید. قوة اصطکاک 
را در دوحالت بررسی می‌کنیم. ِ 

حالت. قو اصطکاک را به نام «قوۂ اصطکاک ستاتیکی (سکون)» یادمی کنند. 


2 - جسم نسبت به سطحی که برآن قرار دارد» در حرکت می‌باشد. در این حالت. قوۀ 
اصطکاک را «قوۂ اصطکاک دینامیکی (حرکی)» می‌نامند. 

در زیر هر یک از حالت‌ها را مورد مطالعه قرار می‌دهیم: 

1 - قوهٌ اصطکاک سکون (ستاتیکی): اصطکاک بین جامدات که با یک‌دیگر در تماس 
بنابراین وقتی‌که یک جسم جامد روی جسم جامد دیگری کشانده می‌شود. در این حالت 


سطوح اجسام مذ‌کور بالای یک‌دیگر تولید اصطکاک می کنند. 

حال فرض کنید. جسمی مطابق شکل (4) روی یک سطح 7 

افقی به حالت سکون قرار دارد. به جسم قوۂ افقیتر را وارد ' )4( 
می‌کنيم. در ابتدا اندازة این قوه را کوچک و برابر می کیربم» 
ری سوت مناد 

نیوتن باید محصلة قوه‌های وارده بر جسم مساوی به صفر (Db)‏ 
باشد. بنابراین باید قوة افقی مانند بر به جسم وارد شده ‏ رر 


باشد تا با خنثی کردن اثر قو مانع شتاب گرفتن و حرکت , 
ج شکل‌های (4-16) 9 
قوة گر را سطح تکیه گاه به جسم واردم ی کند که په این قوه و 
۵ ت اکاک شتایکی ہے وی . د 
۳ )0( 
س عد رم 
111 
a=0‏ 


E رز‎ 


حال فرض کنید که اندازة قو ه۶ را افزایش داده و به‌اندازۀ 77 می‌رسانيم . در این حالت» اگر 
جسم هم‌چنان ساکن باقی بماند. با استدلال شبیه بالاء نتیجه می‌گيريم که قوة اصطکاک 
ستاتیکی افزایش یافته 9 برابر ,۶ شده است. بنا بر این با افزایش قوۂ ۰4 قوةٌ اصطکاک 
ستاتیکی نیز افزایش می‌یابد. 


اگر به همین ترتیب مقدار قوة ر۴ را افزايش دهیم و آن را با ۸ نشان دهیم. جسم در اثنای 
حرکت قرار می‌گیرد. این بدان معناست که اگر اندازة قوة از مقدار ٣,‏ اند کی بیشتر شود. 
جسم ساکن نمانده وشروع به حرکت می کند. به قوة اصطکاک در این حالت « قوة اصطکاک 
در اثنای حرکت» گفته می‌شود و با س ونشان داده می‌شود. از قانون دوم نیوتن نتیجه 
می‌شود که در حالت اخیرء ۳ = سم ,است وهمچنین اندازة اصطکاک در اثنای حرکت را 
می‌توان از رابطة زیر به‌دست آورد: را وا و( 

در این رابطه» N‏ قو عمودی تکیهگاه است و ,1|ضریب اصطکاک ستاتیکی نام دارد که تابع 
نوعیت و طبیعت سطوحی که با یک‌دیگر در تماس هستند می‌باشد,! یک کمیت فزیکی 
بدون واحد است. چرا؟ 

نوت؛ رابطة (2) بالا فقط در حالتی درست است که جسم در اثنای حرکت قرار داشته 
باشد. 

بنا بر این قوهٌ اصطکاک ستاتیکی همواره از مقدار « ۷ ,۷» کوچک‌تر و حداکثر (۷12261101020) 


مغال: جسمی‌با کتلة ۱0/6را روی سطح افقی با ضریب اصطکاک ستاتیکی 20.4 ,۲ قرار 
داده و آن را با قوه افقی 25 نیوتن کش می‌کنیم» ولی قادر به تکان دادن آن نیستیم. اندازۀ 


۱, =0.4 BM r 
F=25N 

شکل (4-17) 0= 

J 


حل: چون با وارد کردن قوة " جسم حرکت نمی‌کند و ساکن باقی می‌ماند. به این معنی 
که مقدار قو اصطکاک ستاتیکی جسم بزرگ تر از این قوهٌ وارده است» یعنی: 
=0.4x10kg x10 = 40N > F‏ و ,= F, =, ‘N‏ 
5 


در شکل مقابل جسمی‌با کتلة ع2۸ روی سطح افقی قرار دارد و قوه‌های ۳ و ر۴ که اندازة هر کدام 5 
نیوتن است بر جسم عمل می‌کند. جسم در حال حرکت یک‌نواخت قرار دارد. ضریب اصطکاک ستاتیکی 
بین جسم و سطح افقی را به‌دست آورید. F < ۱ < (10x2)N‏ 


شکل (4-18) 


2- قو اصطکاک حر کی (دینامیکی): فرض کنید که صندوقی را روی یک سطح افقی 
کش می کنید. اگر صندوق را دیگر کش نکنید» می‌بینید که سرعت آن آهسته. اهسته کاهش 
می‌یابد و پس از لحظاتی می‌ایستد. اگر موتری را که روی یک سطح افقی در حال حرکت 
است. برک کنید. پس از مدتی موتر می‌ايستد. با توجه به این که قوه» عامل تغییر سرعت 
است. باید قوه‌یی بر خلاف جهت حرکت» به جسم وارد شده باشد. این قوه عبارت از قوةٌ 
اصطکاک حرکی (دینامیکی) می‌باشد. هرگاه جسم جامدی روی سطح جسم جامددیگری 
حرکت کند. قوه‌یی موازی به سطح تماس به هریک از دو جسم» از طرف یک جسم به جسم 
دیگر وارد می‌شود که قوة اصطکاک حرکی (دینامیکی) نام دارد. در این‌جا نیز مانند رابطة 
بالا معادلة زیر صدق می کند: 
۷ 2 ۲ 1 
زا خن RR‏ 
۸ عبارت از ضریب اصطکاک حر کی (دینامیکی) می‌باشد. 3 


9 شکل (4-19) 
در گروه‌های مختلف صنفی در مورد «تفاوت بین قوۂ صطکاک ستاتیکی و قوه اصطکاک حرکی» باهم بحث کنید 


و نتیجه را به صنف گزارش دهید. 
مفال؛ جسمی‌با کتلة 12/8را توسط طنابی که به آن وصل است. روی سطح افقی می کشیم. 
باشد. قوة اصطکاک حرکی وارد بر جسم چند نیوتن خواهد بود؟ (8 را برابر به O,‏ 
: 5 
کنید). موضوع را در زیر مورد بررسی قرار می‌دهیم. ۱ 
حل: قوه‌های وارده بر جسم در شکل زیر نشان داده شده است. چون جسم در امتداد سطح 
افقی حرکت می کند» از قانون دوم نیوتن نتیجه می‌شود که محصلة قوه‌های وارده بر جسم 
در جهت عمود صفر است: 0- 17 - 7۷ 
N=W =mg‏ 
N =120(N)‏ 
=H, N‏ +[ 
0 0.25 < از 
J, =30(N)‏ 


مغال؛ در مثال قبلء اگر طناب را با قوة ۷ 7-36 بکشیم شتاب حرکت چقدر خواهد بود؟ 
حل از قانون دوم نیوتن برای محاسبه شتاب استفاده می‌کنیم. محصلة قوه‌های وارده بر 


جسم برابر است با: 0 2 ,۳ - ] 
36-0 ,۲-۲ 
> < 0 << 
m 12‏ 
1m - 05‏ 6 


05ج < دي 
2s 0 1‏ 12 

دمرین؛ 

کرک فال ج با ات م4 در حال حرکت است. اگر کتلة جسم 20/2 باشد. 
ضریب اصطکاک حرکی را به‌دست آورید. ۸۷ - 7 ] 

4-6: قانون جاذبة نیوتن 

آیا تا کنون از خود پرسیده اید که چرا وقتی یک جسم را به طرف بالا پرتاب می‌کنيم. 
پس از مدتی به پایین می‌افتد؟ و یا چرا آب در جویبارها به طرف پایین حرکت می‌کند؟ از 
زمان‌های قدیم. بشرمی‌دانست که زمین» جسم‌های مجاور خود را به سوی خود می کشد. به 
این قوه. قوهٌ جاذبه گفته می‌شود. نیوتن دانشمند انگلیسی با بیان قانون جاذبه. نشان داد 
که قو جاذبه ميان هر دوجسم وجود دارد. بنا بر قانون جاذبة نیوتن. هردو کتله. هم‌واره 
یک‌دیگر راجذب می کنند. نیوتن قانون جاذبه را به صورت زیر بیان نمود: ۱ 

دقرم یه بیان اد کقله با حاصل شرب اها کب تین و با سیم فاص ادها 
یک‌دیگر نسبت معکوس دارد». 

اکر کههای. او ردو فاسلا ميان ادها مظان شکل زیر رار به ۶ باش ادا فر؟ 
جاذبه‌یی ميان دو کتله (۴ ) از رابطة زیر به‌دست می‌آید. 


۴ = ۳= ۴۸ ج عمل و عکس العمل کچ Fr‏ 


در این رابطه ت) ثابت جهانی جاذبه نام دارد. درسیستم 9 و احد اندازه‌گیری کتله. کیلوگرام 
(8)» واحد اندازه‌گیری قوه. نیوتن )N(‏ و واحد اندازه‌گیری فاصله» متر (10) است» پس 6 


| أت ا: 2 ۰ 
ا GIO‏ 


مثال: دو جسم باکتله‌های 5۸و چ12۸در فاصلة یک متری از یکدیگر قرار دارند. قو 
جاذبه‌یی میان آن‌ها را محاسبه نمایید. 

Fg E > F=6 60 «E هه‎ 7 J 

همان طو رکه مثال بالانشان می‌دهد. قوة جاذبه‌یی میان جسم‌های با کتله‌هایی کوچک قابل 


اعد 


کتلة زمین تقریبا ع 6107و شعاع زمین تقریباً 410۴10 6 است. قوة جاذبه‌یی زمین که به شما وارد 


می‌شود. حدود جندنیوتن استٹ؟ (برای محاسبة این قوه. كتلة کتلة زمين را متمرکز در مرکز زمین فرض 
کنید). 


قوهٌ وزن - شتاب جاذبه 

در فصل دوم در بحث سقوط آزاد اجسام. دانستید که شتاب در حرکت سقوط آزاد» برای 
تمام جسم‌ها یک‌سان و برابر به ۵ است. قوه‌یی که با عث ایجاد این شتاب می‌شود از قانون 
دوم نیوتن چنین محاسبه می‌کنیم. ( 2 ( F=ma, a=g > F=mg....‏ 

از طرف دیگر می‌دانیم که قوة وزن. باعث سقوط جسم می‌شود. اگر قوة وزن را با حرف ۷ 
نشان دهیم . با توجه به را بط (2) خواهیم داشت: ( 3 ) . . . .7۵ج 1۲- ۲ 
قوة وزن» عبارت از قوة جاذبه‌یی است که زمین به جسم وارد می‌کند. اگر کتله و شعاع زمین 
را به ترتیب با ,1۷1 و ۸ نشان دهیم با استفاده از رابطۀ (1) نیز می‌توان وزن جسم» پعنی 
o‏ 11 

قوة جاذبة زمین بر جسم را چنین حساب کرد. (4) ...“7 


با مقايسة روابط (3 (4) نتیجه می‌شودن( 5 ) . 


171.2 < 


فوت هر قدر از سطح زمین دور شویم مقدار چ کاهش می‌یابد. اگر در ارتفاع کیفی 1 از 
سطح زمین. ګرا برابر به چ فرض کنیم. خواهیم داشت: .۰ ,۸/۸ 


تحقیق کنید که ضریب ثابت جهانی جاذبه (6) نخستین بار توسط چه کسی محاسبه شده است. خلاصة روش 
کار او را به صنف گزارش دهید. 


با توجه به این که مقدار متوسط 26 در سطح زمین در حدود 99.8 شعاع زمین حدود 7 6.410۴ 


پر اشوت 

برای مطالعة حرکت پراشوت لازم است» سقوط آزاد 
جسمی را که شتاب ان هنگام سقوط در جو زمین به 
نسبت موجودیت مقاومت هوا در تغییر است. مطالعه 
نماییم. یک هوا باز از پراشوت به منظور کمایی کردن 
وزنش به وجود آورده و او را به طرف بالا کش کند. 
استفاده می کند (مقدار این قو کش کننده حنتا اگر 
پراشوت بازهم نباشد قابل صرف نظر نیست و در چنین 
حالتی» هوا باز به سرعت زیاد سقوط خواهد کرد). 

قوه مقاومت کش کننده به طرف بالا که بالای جسمی‌در 
حال سقوط در هوا وارد می‌شود (که بعد از این» این قوه 
را به ,۴ نشان خواهیم داد)» و با زیاد شدن سرعت جسم 
به طور اتوماتیک افزایش می‌یابد و مقدار آن متناسب با 
مربع سرعت جسم می‌باشد؛ یعنی: ۷( = ٣‏ شکل (4-22) 

جهت حرکت می‌باشد. چون با زباد شدن سرعت» قوة مقاومت افزایش می‌پابد. پس وقتی که 
قو مقاومت کش کننده با وزن جسم از نظر مقدار مساوی گردد. در چنین حالت خواه 
مخواه جسم سقوط کننده در وضعیت تعادل قرار خواهد گرفت. 

سرعتی که در آن مقدار قو مقاومت مساوی به وزن جسم می‌شود. به‌نام سرعت حدی جسم 
یاد می‌شود. وقتی که سرعت جسم به سرعت حدی نزدیک شده می‌رود. شتاب کوچک و 
کوچک‌تر می‌گردد. زمانی که جسم به سرعت حدی می‌رسد» شتاب ان صفر می گردد. اگر 
سرعت حدی را به ,۷ نشان دهیم. چون مقدار قوة مقاومت در این سرعت با وزن جسم 
مساوی است. پس می‌توانیم بنویسیم: |=( ج ۲-9۷ 


بنابرآن برای هر سرعت اختیاری می‌توان نوشت: 

p2 
Fj = د‎ 
چند جسم را به طور نمونه نشان می‌دهد:‎ 


قطرة باران 


مال 1 - دو هوا باز دارای پراشوت‌های هم مانند بوده و کتله‌های آن‌ها (به‌شمول پراشوت‌ها) 
82 82.062 می‌باشد. کدام هواباز سرعت حدی بیشتر دارد و نسبت سرعت‌های حدی 
شان را دریابید. 
رهنمود برای حل مثال 
چون پرآشوت‌ها هم مانند استند. پس توقع این است که در یک سرعت معین باید مقدار قوةٌ 
مقاومت کش کننده بالای هر دو پراشوت یک‌سان عمل نماید. 
هواباز سنگین‌تر باید برای این که قوة مقاومت برابر به وزنش باشد. سریع‌تر سقوط نماید. 
بنابران هوایاز 82.0 بابد سرعت حدی بزرگ‌تر داشته باشد. 
برای تعیین نسبت سرعت‌های حدی» ابتدا می‌يابیم که چطور سرعت‌های حدی مربوط به 
حل: در سرعت حدی ۷ قوة مقاومت باید مساوی به وزن جسم باشد؛ یعنی: 

mg = ۳, = bv? 


چون پراشوت‌ها یک‌سان هستند. انتظار داریم که قیمت ابت 0 برای هر دو پراشوت 
یک‌سان باشد. بنابرآن: چون ۰ /۰1 پس هواباز سنگین‌تر سرعت حدی بزرگ‌تر داشته 
و او برای این که قو مقاومت را با وزنش در توازن آورد. باید سریع‌تر حرکت کند. 

پس نسبت سرعت‌های حدی چنین خواهد بود: 


Fs _ |2 _ 26 -5‏ 
Mm, 62,0Kg‏ 2 
سرعت حدی هواباز دارای وزن ۰82.012 برابر به 1,15 چند سرعت حدی هواباز کم وزن تر 


است یعنی 1596سریع‌تر حرکت نموده. 


٩201۹ , 1‏ 
مباحثه؛ مواباز دارای وزن 3296۰82.012سنگین‌تر است. زیرا: ۱,32 - ۴ 


,62 
حدی آن فقط 15% زیاد تر است وسبب آن ن این است که قوهٌ مقاومت یک راست متناسب 
با مربع سرعت است؛ یعنی همین 15% سرعت بیشتر» > وه مقاومت ر1م329 افزايش می‌دهد. 

یعنی: 2= )1۰15( 


تمرین 


یک پیلوت خود را با پراشوت از ارتفاع 200010 از سطح زمین از طیاره اش سقوط می‌دهد. 
اگر کتلة مجموعی پیلوت 9 پراشوت 11212 باشد. قوةٌ مقاومت هوا زمانی که پیلوت به 
۳3 ت حدی می‌رسد. چند است؟ 

غال- یک توپ باسکتبال از بالای یک تعمیر مرتفع رها می‌شود. 
2 شتاب اولی توپ در لحظة سقوط چند است؟ 
» شتاب توپ را در لحظه‌یی که سرعت آن به نصف سرعت حدی می‌رسد. دریابید. 
رهنمود براي حل مثال .۰ 
محور مثبت ۷ را انتخاب می‌کنیم تا طبق معمول نقاط را روی آن به سمت بالا نشانی کنیم. 
چون توپ از حالت سکون پرتاب می‌شود. بنابران یگانه قوه‌یی که در لحظه اول پرتاب بالای 
هوا هم صفر است. وقتی که توپ در حرکت است؛ قوةٌ مقاومت در قوهة منتجة وارده برجسم 
سهیم می‌باشد. 


۲ چون قوه مقاومت صفر اء شتاب اولیه مساوی به شتاب سقوط آزاد انت بعنی: 

(a=g) ۰ ۲‏ 
0 وقتی که توپ به سرعت حدی اش میرسد. مقدار قوهٌ مقاومت مساوی به وزن توپ بوده؛ 
ولی به سمت مخالف عمل می کند. و چون در این حالت قو منتجه بالای توپ صفر است. 


پس شتاب در سرعت حدی صفر می‌باشد. یعنی: 0 < »6 


قوه از وزن توپ کم‌تر است. قوة محصله به سمت پایین و بنابرآن ن شتاب نیز (هر چند با مقدار 
کم‌تر) به طرف پایین عمل می‌کند. می‌دانيم که قوة مقاومت در هر سرعت توسط رابطة زیر 
تعیین می‌شود: 
کی ره 
هم‌چنان می‌دانيم که این قوه به سمت مخالف وزن به طرف بالا عمل می کند» پس قوهۀ 

هه شوه را د ا 2 
جه عمودی را چنین مینویسیم )1¬( 2۵ ۳۵ - ی 2۷۵ 2F, = Fd mg‏ 

با تطبیق قانون دوم نیوتن داریم که: 2F, x< ma,‏ 
y2 y2‏ 

a, ME yg < Sa, E -1( 


و a, o‏ 
پس شتاب توپ, ع 25/۹ = بردم و جهت‌های ۵و وهر دو به طرف پایین اتا 
مباحثه: چطور می‌توانیم بدانیم که مقاومت هوا قابل صرف نظر است؟ اگر ما سرعت حدی 
جسم را به طور تخمین بدانیم» در آن‌صورت خواهیم دانست که به هر اندازه سرعت جسم 
به مقایسة سرعت حدی کوچک‌تر باشد. به همان اندازه مقاومت هوا زیادتر قابل صرف نظر 
می‌باشد. 


ی 
بر SI ISLC‏ 
و یک که قفا کے را ھم بای رها کین ری ها در ما دک فا صرف کار اه مگ ر اینیک از 
کے ےا لک رعا ی در ال ک مہ دادر مالس کک لے کال مات ای رس کر 
بیش به زودی به سرعت حدی اش می‌رسد. چند سبد کاغذی (از دو تا چهار عدد) را باهم یک‌جا نموده و آن‌ها 
ای اول دیمان رھا نای جے راہ اہ عو کو اا ےر کدی بها کی د ر 
لسع ار یک کھ ہد را کو کیت و بعد کم رمان آی را ا سک ات راید دید در حال کہ 


مقاومت هوا اکنون تغییر نموده؛ ولی هنوز هم قابل ملاحظه ات چرا؟ 


دوباره. در گروه‌ها باهم بحث کنید و شکل زیر را که یک تصویر 
ستروبوسکوپیک بوده و سقوط دو جسم در هوا را با سرعت‌های حدی 
بسیار متفاوت نشان می‌دهد. مشاهده کنید, و به کمک آن دربارة فعالیتی 


که انجام داده اید. در گروه‌ها به بحث و مناقشه بیردازید (تصویرها در 


وقفه‌های ثابت زمانی 6 1,15 عکاسی شده است). 


شکل (4-23) 


4-7: لفت 

لفت چیست؟ آیا تا به حال از خود پرسیده ایدکه لفت از 
نقطة نظر فزیک چگونه کار می‌کند؟ وقتی در داخل لفت 
قرار دارید و لفت با سرعت ثابت ۷ به طرف بالا یا پایین 
ثابت 2 شروع به حرکت کند. چه اتفاقی می‌افتد؟ و ... اين‌ها 
همه پرسش‌هایی هستند که شما در ختم این درس توانایی 
پاسخ دادن به آن‌ها را حاصل خواهید کرد. 

برای پاسخ دادن به پرسش‌هایی بالا به مثال زیر توجه کنید: 
فرض کنید که شخصی با کتلة 10 در داخل لفت برروی 
یک ترازوی فنری قرار دارد. مقدار قوة وارده بر ترازوی فنری 
را که شخص برروی ان قرار دارد» در سه حالت زیر مورد 
مطالعه قرار می‌دهیم: شکل (4-24) 
1 -اگر لفت ساکن باشد: در این حالت چون لفت ساکن است. در نتیجه شتاب حرکت صفر 
خواهد بود» قوه‌های وارده بر شخص در شکل (4-24) نشان داده شده است» پس می‌توان 
بر اساس قانون دوم نیوتن نوشت که: a=0‏ 


در این حالت می‌توان نتیجه گرفت که. وقتی شخصی در درون لفت قرار دارد و لفت دارای 
شتاب صفر است. ترازوی فنری تنها قو وزن جسم یعنی = ۳ را نشان می‌دهد. 


۳ 1 2 SES x 


2 - لفت با شتاب ثابت 2 به طرف بالا شروع به حرکت می کند: در این حالت» شتاب حرکت 
به‌اندازة 2 به طرف بالا است و با توجه به قانون دوم نیوتن می‌توانیم بنوسیم که: 
0 2< | 
=ma‏ 1۷ - ۸۷ 
۵ < 171 - ۷ 
N =ma+mg‏ 
N=m(a+g ۰ ( 2 )‏ 
3 - لفت با شتاب ثابت 2 به طرف پایین شروع به حرکت می کند: در این حالت نیز» شتاب 
حرکت به‌اندازة 8 به طرف پایین است (جهت حرکت روبه پایین را مثبت در نظر می‌گیریم) 


و با توجه به قانون دوم نیوتن می‌توان نوشت که: سس 
Mad‏ = 


فوت؛ با توجه به سه حالت بالا می‌توان نتیجه گر فت : «زمانی که لفت ساکن است و يا 
با سرعت ثابت حرکت می کند» عددی که ترازوی فنری نشان می‌دهد. برابر با وزن واقعی 
شخص. یعنی:( 7= ۷ ) است. هنگامی که لفت با شتاب ثابت به طرف بالا حرکت می‌کند. 
عددی را که ترازوی فنری نشان می‌دهد. از وزن واقعی شخص بزرگ تر است؛ یعنی:( ۱۷ ( ۸۷) 
و زمانی که لفت با شتاب مثبت روبه پایین حرکت می‌کند. عددی که ترازوی فنری نشان 
می‌دهد. از وزن واقعی شخص کوچک‌تر؛ یعنی:( 17 ) ۷ ) می‌باشد. 
مال شخصی با کتلة »701 داخل لفت ایستاده است. قو عمودی‌پی را که قاعده لفت به 
شخص وارد می‌کند. در حالت‌های زیر محاسبه کنید. 
2) لفت ساکن است. 
0) لفت با سرعت ثابت به طرف بالا در حرکت است. 
) لفت با شتاب ثابت ,/27به طرف بالا شروع به حرکت می‌کند. ( :21017 فرض 
هل( )خرن لنت بای اه شاب جر کت ضفر اسك و در شه 

a=0 


F=N-W=mg 
N=W =mg 
N=70x10=700 N 


6 در این الت جرن لفت با مخت ایت به طرف الا در حر کت اسف در جه قفاب 
هر کت صقر ات وا مخاسبه مات جالت ۵ تسه می کرد که 9 700 = انیت 
) در این حالت» شتاب حرکت ,/217و به طرف بالا است و با توجه به قانون دوم نیوتن 
خواهیم داشت: ۱ F=m.a‏ 
=ma‏ 1۷ - ۸۷ 
700-2" - ۸۷ 
N‏ 840 < 2۷ 


شخصی داخل لفت برروی یک ترازوی فنری قرار دارد. کتلۀ شخص چ۸ 50 است. در حالت‌های زیر 
ترازوی فنری چه عددی را نشان می‌دهد: 
4 لفت با شتاب ,/* به طرف بالا حرکت می کند. 

5 


0 لفت با شتاب ,/* 2به طرف پایین حرکت می‌کند. 
5 
6 لفت با سرعت ثابت حرکت می کند. 


مدارهای دایر ہبی حر کت اقمار مصنوعی 

همان‌طو رکه می‌دانیم. قمر مصنوعی به‌دور زمین بر روی یک مسیر تقریبا دایره‌یی حرکت 
می کند. حال فرض کنید. شخصی در داخل قمر مصنوعی قرار دارد. به نظر شما شخص 
مذکور حرکت خود را نسبت به زمین چگونه می‌بیند؟ چه قوه‌هایی با لای قمر مصنوعی 
شخصی که در قمر مصنوعی قرار دارد. مشاهده 
می کند که قمر مصنوعی هميشه عین فاصله را 
از زمین دارد (به‌دلیل مسیر دایره‌یی اش). یا به 
ارک دی ایک ص هته ی کد که کی 
مصنوعی نظر به زمین ساکن است. بنابراین شخص 
مذکور نتیجه می‌گیرد که هیچ قوه‌یی بالای قمر 


اما با توجه به آن‌چه که از این پیش در مورد حرکت‌های دایره‌یی خواندید. می‌توان گفت 
که بالای قمر مصنوعی دو قوه عمل می‌نماید. یکی قو جاذبة 108 و دیگری قوة فرار از مرکز 
*ررر. که هردو قوه به جهت‌های مختلف از یک‌دیگر قرار دارند. چون قمر مصنوعی از نقطه 
نظر شخصی که در قمر مصنوعی قرار دارده ساکن است. بنابراین می‌توان گفت که دو قو بالا 
با یک‌دیگر در حالت توازن قرار دارند. 
و یا به عبارت دیگرء این دو قوه با یک‌دیگر مساوی هستند یعنی: 

1۰8-0 1 ( 

2۴ و 


ت دا 1 
خاک د تی به سرغت حرکت دایره‌یی به سرعت 


27000Km/h 30000 Km/h 
1 
۱ ۱ 
1 عت فار ام‎ 
| سرعت فرار از زمین ۱ جاح ص ار‎ 
| ۳ کت‎ > 40000 Km/h 
۷ 
۳ ۱ اپ‎ 
أ‎ 1 
AM ۱ ۱ 
۱۱ ۱ ۱ 1 
۱ 1 ۱ ۱ 1 ۱ 
۱ 7ا أ‎ 1 
۲ 0 
۹ ۳ 
۷ ر‎ 
۹ ۴ ۰ 
۹ ۳ ۱ 
)426( شکل‎ << ۱ 


۳۹ ۰ ۰ ۰ ۳۹ ا‎ ۰ 4 
E OG E 5 کوق‎ 


داریم که: و و 


از این‌جا نتیجه می‌شود که شخص و اشیای دیگر در داخل قمر مصنوعی در اثنای حرکت 
بی وزن می‌گردند . زیرا بر اساس معادلة (1)» وزن قمر مصنوعی مساوی به قوة فرار از مرکز 


خلاصه فصل جهار م 


- قوانین حر کت نیوتن» مهم‌ترین قوانین حرکت شناسی در فزیک کلاسیک می‌باشد. 
- قانون اول نیوتن ( قانون عطالت يا انرشیا ) بیان می‌داردکه : «یک جسم حالت سکون 
و یا حرکت یک‌نواخت روی خط راست خود را حفظ می‌کند. مگر ان که زیر تأثیر قوه‌یی 
مجبور به تغییر حالت ان شود.» 
- قمرهای مصنوعی که توسط بشر به فضا پرتاب می‌شوند. از قانون سوم نیوتن استفاده 
- قانون دوم نیوتن بیان می‌دارد که : «گر به یک جسم قوه‌های وارد شود. جسم شتابی 
جسم نسبت معکوس دارد» که به صورت زير بیان می‌شود. . , 

ر E‏ 
- قانون سوم نیوتن بیان می‌دارد که: «هرگاه یک جسم به جسم دیگر قوه واردکند. جسم 
دوم هم به جسم اول قوه‌یی برابر به آن» ولی در جهت مخالف بر ان وارد می کند» که به 


صورت ذیل نوشته می‌شود. د 
از نقطة نظر وکتوری ۳ 
از نقطة نظر سکالری E‏ 


- به قانون سوم نیوتن قانون عمل و عکس العمل نیز می‌گویند. 

قو عمودی تکیه گاه» یکی از قوه‌های است که برای آن قانون مشخصی وجود ندارد» یعنی 
رابطه‌یی وجودندارد تا به کمک ان بتوان اندازة این قوه را محاسبه کرد. اما همان‌طور که 
خواندید. اندازة این قوه را به کمک قانون دوم نیوتن محاسبه می‌کنیم. 

قو اصطکاک کے جسم نسیت به سطحی که برروی ان قرار دارد» کشیده شده ولی. 
ساکن باقی می‌ماند. در این حالت. قوۂ اصطکاک را قو اصطکاک ستاتیکی می‌نامیم. قوهٌ 
اصطعای سانیک ار رابطة زیر به‌دست می‌اید: اا 4 

- کے که جسم کت به سے ک بر روی ان فرار دارد در حر کے باسد در این 
حالت. قوة اصطکاک را قوة اصطکاک حرکی (دینامیکی) می‌نامیم که به صورت زیر نوشته 
J, =U, N E‏ 


۱ 


19 


و ار ی ان ی ی ات ای 
واحد اندازه‌گیری نمی‌باشند. 
اگر دو mM, 9 mM, EST‏ ا 9 فاصلة ميان آن‌ها برابر به 1 باشد. اندازة قو جاذبه‌یی ميان 
دو کله ( ۱0 رای زیر پھدست مے اید ر 
r‏ 
رابطة بلا عبارت از قانون جاذبة نیوتن می‌باشد که با حاصل ضرب E‏ 
مستقم و با مربع فاصلة ميان این دو آکتالات رابطة معکوس دارد. 
- قوة وزن» عبارت از قوة جاذبه‌یی است که زمین به جسم وارد می‌کند. _ 
- مقدار قوة جاذبة زمین که بر جسم وارد می‌شود از رابطة زیر به‌دست می‌آید: 
m.M‏ 
R2‏ 


e 


W=G 


- مقدار شتاب جاذبة زمین (2) از رابطة 0= ع به‌دست می‌آید. 
-اگر جسم در ارتفاع 1 از سطح زمین قرار داشته باشد در نتیجه. را بط بالا به صورت زیر 


M 


۱-07 e 
2 ۳ 


هل ار o‏ 
حرکت کند. آنگاه 7[ ۷و اگر لفت با شتاب ثابت به طرف پایین حرکت کند. در نتيجه 
W‏ ) ۷ می‌باشد. 
- بالای اقمار مصنوعی دو قوه عمل می‌نماید. یکی قوة جاذبه ( قوة جذب به مرکز» و دومی 
قوة فرار از مرکز. 


۵ 2 

سوّال‌های فصل چهارم 
1 - قانون‌های حرکت نیوتن چه چیزی را بیان می‌کنند؟ 
2 - قانون اول نیوتن را تعریف کنید. از این قانون چه نتیجه‌یی می‌گیریم ؟ 
3 - عطالت یا انرشیا را تعریف کنید. 
4 - قانون دوم نیوتن را بیان کنید و رابطة آن را با ذکر واحدهای اندازه‌گیری آن بنوسید. 
5 - قانون سوم نیوتن را تعریف کنید. 
6 - چرا در جادة افقی که سطح أن یخ‌بندان اننت: موتر نمی‌تواند از گولایی جاده تابعیت 
کند و در امتداد خط راست از جاده منحرف می‌شود؟ 
7 - سه مثال از قانون اول نیوتن بیان کنید. 
0 اگر قوه 30 نیوتن شود. در شتاب حرکت چه تغییری وارد می‌شود؟ 
9 - دو جسم با کتله‌های ,۳ و ر٣۳‏ که روی سطح افقی به حالت سکون قرار دارند. تحت 
تاثیر قوه‌های یک‌سان شروع به حرکت می کنند. اگر بعد از گذشت زمان ‏ سرعت آن‌ها به 
ترتیب ,۷ و ر۷ شود. نسبت را محاسبه کنید. 
10 - جسمی در حالت سقوط است (از مقاومت هوا صرف نظر کنید). چه قوه‌های بر آن 
وارد می‌شود؟ عکس العمل این قوه را مشخص کنید. 
1 - قانون جاذبة نیوتن را بیان کنید و رابطة آن را بنوسید. 
12 - دو جسم با کتله‌های 2162 و 5162 در فاصلة 67 6/,متری از هم‌دیگر قرار دارند. قوة 
3 - در شکل‌های زیر قوۀ عمودی تکیه‌گاه را E E E‏ 


بتک ۷ - F‏ 
Dn - ۶‏ ِ_ 
(Db) (a)‏ 
4 - مطابق شکل» جسمی را به طنابی بسته و آن را در استقامت عمودی نگه‌داشته ایم: 
۵ اگر دستگاه با شتاب 7ے طرف با لا حرکت کند . قوة کشش طناب را حساب کنید. 


0 اگر دستگاه با شتاب ”به طرف پایین حرکت کند. قوة کشش طناب چند نیوتن 
خواهد بود؟ 


ln = 10kg 


») اگر دست گاہ با سرعت ثابت حرکت کند. قوة کشش طناب چقدر خواهد بود؟ 

5 - انواع قوه‌های اصطکاک را نام برده و توضیح دهید که این قوه‌ها چه وقت پدیدار 
می‌شوند؟ 

6 - جسمی‌با کتلة 20 کیلو گرام را روی سطح افقی با ضریب اصطکاک ستاتیکی 20.5 ,۱ 
قرار داده و آن را با قوة افقی 25 نیوتن کش می کنیم ولی قادر به تکان دادن آن نیستیم. 
قو اصطکاک بر حسب نیوتن چهاندازه خواهد بود؟ 

4 0 مي‌باشد. 

m 


تغییر طول فنر را در حالت‌های ذیل حساب کنید: 

2- لفت با شتاب ”به طرف با لا شروع به حرکت می‌کند. 
5 

0- لفت با شتاب ,/377به طرف پایین شروع به حرکت می‌کند. 
5 

-٤‏ لفت با سرعت ثابت حرکت می کند. 


تس راف ا چک که | و 1018 اس شتاب ,7 بدهیم. مقدار قوه‌یی را که 
باید به آن وارد کنیم در حالت‌های ذیل حساب کنید. 
2 جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت می‌کند. 
- جسم در راستای قایم به طرف با لا در حرکت می‌باشد. 
4- جسم در راستای قایم به طرف پایین در حرکت می‌باشد. 
9 - دو جسم ,10 و م10 بر روی سطح افقی صاف و همواری قرار دارند. مقدار كتلة ,10 برابر 
به 10kg‏ و کتلة ر٩1‏ برابر به 5168 است. قوه افقی رکه اندازه اش 30 است. مطابق شکل 
به 1٩,‏ وارد می‌شود و آن‌ها را به حرکت شتابی در می‌آورد . تعیین کنید که چه قوه ای از 
11 به ,110 وارد می‌شود؟ شتاب مشترک کتله‌ها را حساب کنید. 
۷ <- ۲ 

_ 7اح_ 
0 - کتلة کرة زمین کم و بیش ج/ *6×10 و کتلة کرۀ ماه نزدیک به ع/ 7410و 
فاصلة مرکز کرة زمین از مرکز كرة ماه کمابیش ۸0 "4*10 است: 
۵- قوة جاذبه‌یی را که زمین بر ماه وارد می‌کند» محاسبه کنید و بگویید که این قوه چه 

شتابی به ماه می‌دهد؟ 


0- قوة جاذبة ماه بر زمین چه‌اندازه است؟ این قوه به زمین چه مقدار شتاب می‌دهد؟ 


فصل بنجم 


ورزشکار با تطبیق یک قوه بالای توپ 
بیسبال» آن را باسرعت بلند آمادة شتاب 
گرفتن می‌سازد. او با تطبیق قوه‌یی که 
می‌تواند توپ را ممکن است به فاصلۀ 
چندین متر تغییر موقعیت دهد. کاری را 
انجام خواهد داد که مجموع آن مساوی 
دادن توپ لازم است. خواهد بود. همير 
نتيجة به‌دست آمده را قانون (کار- انرژی) 
می گویند. 


تاکنون ما حرکت انتقالی یک جسم را از لحاظ سه قانون حرکت نیوتن مطالعه نمودیم. 
برحسب قوانین بالاء قوه نقش مر کزی را به حیث کمیت تعیین کننده حرکت بازی می کرد. 
در این فصل و فصل بعدی ما با تحلیل‌های مختلفی از حرکت انتقالی اجسام از لحاظ 
اهمیت اساسی انرژی و مومنتم در خاصیت تحفظ آن‌ها است. یعنی آن‌هادر حالات 
عمومی‌ثابت باقی می‌مانند. وجود مقادیر تحفظی نه تنها قدرت دید عمیق بر طبیعت جهان 
را به‌ما می‌دهد. بلکه طريقة دیگر رسیدن به حل مسایل عملی را به ما نشان می‌دهد. قوانین 
مختلف سروکار داشته و حل مسایل مربوط به آن‌ها دشوار و یا نا ممکن به نظر می‌رسد بسیار 
اتوم و ذرات هسته‌یی که دیگر قوانین نیوتن در آن‌ها عملی نیست. قابل تطبیق می‌باشد. در 
این فصل شما دربارة دو مفهوم بسیار مهم کار و انواع مختلف انرژی که با میخانیک سرو کار 
دارند. معلومات حاصل خواهید کرد. این دو کمیت سکالری هستند و چون دارای جهت 
نیستند» مطالعة آن‌ها نسبت به مقادیر وکتوری آسان‌تر است. انرژی حرکی که با حرکت 
که در این فصل آن‌ها را مطالعه خواهید کرد. کار انرژی و طاقت با هم‌دیگر در ارتباط اند. 
انواع ماشین‌ها که در زنده‌گی روزمره با آن‌ها سروکار داریم. بیشتر توسط اندازۀ کاری که 
توسط شان انجام شده می‌تواند و یا طاقتی که تولید می‌کنند. تشریح شده می‌توانند» که در 
پایان این فصل دربارة مفاهیم ذکر شده معلومات و آشنایی لازم حاصل خواهید کرد. 


کاری که توسط فوهٌ ثابت اجرا می‌شود 

مفهوم کار چیست؟ کاری که توسط قوف ثابت اجرا می‌شود چگونه است؟ چگونه می‌توان کار 
را از نگاه فزیک بررسی کرد؟ 

در فزیک صنف هفت تا اندازه‌یی با مفهوم کار آشنا شدید. برای یاد آوری از آن‌چه که در 
گذشته مطالعه کردید. فعالیت زیر را انجام دهید. 


تعدادی از کارهایی را که در محیط و اطراف خود مشاهده می کنید و يا به آن‌ها مواجه می‌شوید. یاد داشت کرده و 


به صنف گزارش دهید . 


در انجام دادن این کارها چه خصوصیات و عنصرهای مشترکی و جود دارد؟ این پرسش را در گروه‌های مختلف به 
بحث بگذارید و سپس به صنف گزارش دهید. 


با توجه به فعالیتی که در بالا ذکر شد . در کارهایی که انجام می‌شوند دو عنصر مشترک 
وجود دارد. 

1 - به اجسام قوه وارد می‌شود . 

همان‌طور که در شکل (5-1) می‌بینید. 
شخصی به جسم قوه وارد می‌کند و در نتیجه 

با عث تغییر مکان جسم می‌شود. با توجه به وس 
آن‌چه که گفته شد. می‌توان گفت که (حاصل 
ضرب مرکبة قوه به جهت تغییر مکان جسم 

و فاصلة طی شده توسط آن عبارت از کار قوة 
عامل بالای جسم متحرک می‌باشد.) نف 
یعنی اگر مطابق شکل (5-2)» به جسم 
قوه‌پی به‌اندازة ۳ وارد شود و آن‌را به اندازۀ 

0 بی‌جا کند. طبق تعریف کار قوة ثابت۴ 
عبارت است ان (۰4........1 77 = ,17 


واحد اندازه‌گیری کار درسیستم 91 عبارت از ۸۷۰۶۶ می‌باشد که «ژول» نامیده می‌شود و با 
علامة [ نمایش داده می‌شود» یعنی: 


= سوال1: رابطة (4) را در گروه‌های مختلف به کمک اعضای گروه در صنف به 
اثبات برسانید. 

کار عبارت از یک کمیت سکالری است. به طور مثال اگر در شکل (3-2) کار را با چند 
تغییر موقعیت پشت سر هم (متوالی) انجام دهیم. کار کل را می‌توان از جمع جبری 
کارهای انجام شده در هرکدام از تغییر موقعیت‌ها به‌دست اورد. 


مغال: شخصی قوة افقی 70۷7 را بر جسمی وارد آورده و آن‌را به اندازۀ 1077 بی‌جا می کند. 
مقدار کار شخص را دریابید. 
حل بر طبق را بطة (1) داریم که: ۷4 

w = )707۷()107۷( = 700J 


سوال 2: اگر شخصی قوه‌یی برابر با 30۷ را به جسمی‌واردکند. وآن را به‌اندازۀ 
0 بالاببرد» شخص مذ کور چه مقدار کار انجام می‌دهد؟ 
با توجه به شکل (ج»5-1)» اگر بین قوة واردة ‏ و تغییر موقعیت 4 زاوية 0 وجود داشته 
باشد. کار را چگونه می‌توان تعریف کرد؟ برای این منظور به صورت زیر عمل می‌کنیم. 
فرض کنید که قوة وارده به جسم مطابق شکل (5-3) با وکتور تغییر موقعیت. زاوية 6 را 
می‌سازد. در این حالت کار قوة ثابت ۴ به صورت زیر تعریف می‌شود. 
sw, =F xd = Fcos0 -d‏ یا (5) ا ۰ ۲ < Ww,‏ 


وت 


فوت اگر در رابطة (5). 0 =8 شود. در نتیجه. رابطة (1) به‌دست خواهد آمد. 
مفال؛ قوة 10 را تحت زاوية 60° به جسمی وارد می‌کنیم. کار قوف ۴ را در فاصلة 6 متری 
حل بر طبق را بطة (5) داریم که: ۰ ۳ > , ۳ 

(6m) cos 60°=10.6. = =0 7‏ (10۸۷) = ,۱۷ 
قوه می‌تواند بر جسمی‌عمل نماید. ولی هیچ کاری انجام نشود. به طور مثال. شما بکس 
مکتب تان را در دست خود می‌گیرید و حرکت نمی کنید. در این حالت شما کاری انجام 
نمی دهید. چرا؟ 
مغال: شخصی با قوة ثابت 2100۷ ,]۰ جسم 50168 را به اندازة 4010 بی‌جا می‌نماید. اگر 
زاوبة وکتور قوه و وکتور تغییر موقعیت *37و قوة اصطکاک 50/۷ باشد. 
2) کار ه رکدام از قوه‌هایی را که بالای جسم عمل می کنند» به‌دست آورید. 
0 مجموع کار انجام شده بالای جسم را حساب کنید. 
حل با توجه به شکل داریم که: 


شکل (5-4) 


(a‏ کار انجام شده توسط قوه‌های ۷ و Fy‏ مساوی به صفر است. زیرا: 
cos 90° = mgd x0 =0‏ ۰0و 7۰ < W,‏ 
Wy, < ۳, ‘d ‘cos 90° = Fd x0 =0‏ 


W,=F,d 6050 (100 N) (40m) cos 37° = 3200 J 
=100/N x 40m x 0.8 = 3200 J 
کاری که توسط قوة اصطکاک انجام می‌شود:‎ 
W, = م۳‎ ۰۵4 cos180° = (SON) (407) )-1( 2-2000 J 
= 7, +7, +7, +7, مجموع کار انجام شده (,,17) عبارت است از:‎ )0 


Ww 


net 


۱۷, = 0+0+ 32007 - 2000 J = 1200 J 


net 


مغال: جسمی‌با کتلة 20 را مطابق شکل (5-5) به‌اندازة ۸ بالا می‌بریم» کار قوة وزن را 
دریابید؟ 


حل در این حالت زاوية بین وزن و وکتور تغییر موقعیت "180است. 


W,„ =m: g-h-cos 180°=mgh (-1) در نتیجه:‎ 
2> W,, = ~mgh 
1 
h h h F 
2 F 
F—m 
e ۱ 180° ۳ 
۵ ۱ ب ج‎ mg الف‎ 
)5-5( شکل‎ mg 


قمرین: در شکل. قوة ثابت ۴ در امتداد افق به جسمی با کتلة 17 وارد می‌شود و آن‌را در 
62 کار قو ۴ 0) کار قوة اصطکاک »)کار قوة عکس العمل 


)كار قوة وزن (e‏ کار محصلة قوه‌ها ۳ 
Fı ,‏ 


: هة d‏ 
5-2: کار و انرژی حرکی 
از معلومات گذشته می‌دانيم که انرژی حرکی جسمیرا با کتلة 110 و سرعت ۷ توسط رابطة 
=m‏ ,کنشان داده می‌شود. 


هنگامی که توپی را در ابتدا عموداً به هوا پرتاپ می‌کنیم» سرعت توپ به تدریج کاهش 
می‌یابد. این بدین معنا می‌باشد که انرژی حرکی توپ در اثنای بالا رفتن کاهش می‌یاید. 
برعکس اگر توپ را از حالت سکون از یک بلندی رها کنیم» در نتیجه» انرژی حرکی توپ در 
اثنای پایین آمدن افزایش می‌یابد. 

ما در زنده‌گی روزانه» شاهد تغییر انرژی اجسام در محیط اطراف خود هستیم انرژی حرکی 


منال‌های دیگری را که درمورد تغییر آنرزی حرکی اجسام در اطراف خود می‌بینید. یادداشت کرده و به صنف 
گزارش دهید. 


برای بررسی بهتر را بطة بین کار و انرژی حرکی. جسمی‌با کتلة 10 را مطابق شکل (5-6) 
در نظر بگیرید که محصلة قوه‌های وارد بر آن ن ثابت و برابر با است و جسم تحت تأثیر این 
قوه به‌اندازة ٩‏ بر روی یک سطح افقی تغییر مکان می‌کند. 


شکل (5-6) .597777777777 7 و 


همان‌طور که می‌دانیم کار قوة ۴ با رابطة زیر حساب می‌شود: ۴۰4 = 7 

از طرف دیگر با استفاده از قانون دوم نیوتن می‌توانیم بنوسیم که: ۸۰۵ = ٣۴‏ 

در اثر اعمال قوة ۴ سرعت جسم از مقدار ,۷ در نقطة (1) به مقدار ,۷ در نقطة (2) تغيير 

می‌کند. و چنانکه از گذشته می‌دانیم: )1(« ... ۷-۷2۵0 

7 ۷ - و۷ 
20 


با قرار دادن این رابطه در رابطة ۳۰۵ = ۷ داریم که: 


2ر 2ر 
(ل2 «- 7 ل( w=F-d=m-a.d=m‏ 


2 


1 1 
0 2. 2( 


حد اول رر س این 9 انرژی حرکی جسم در نقطة (2)» و حد دوم آنء انرژی 
در نتیجه اگر دو انرژی حرکی را به ترتیب با , و ر نشان دهیم» رابطة زیر به‌دست 


W=Ak.... G3) ویا‎ W=k,-k, 
رابطة (3) قضية کار و انرژی نامیده می‌شود و بر طبق این قضیه» «کار محصلة قوه‌های‎ 
وارد شده بریک جسم در یک تغییر مکان» برابر است با تغییر انرژی حرکی جسم در آن‎ 
گان بل آسانن ای کضنبه اک کار مسصله نوه‌ها قایت اد اسک واف‎ 
حرکی کاهش می‌پابد و همین طور اگر کار محصلة قوه‌ها صفر باشدء ,۸= ر/است و انرژی‎ 
حرکی جسم تغییر نمی کند.‎ 


سوّال: مفهومی: در انرژی حر کی اجسام 
4) اگر کتلة جسم دو برابر باشد. انرژزی حرکی به چه مقدار تغییر خواهد کرد؟ 


0 اگر سرعت جسم دو برابر شود انرژی حرکی جسم به چه مقدار تغیر خواهد کرد؟ (در صنف بحث کنید ). 


مفال؛ جسمی‌با کتل 118 را از ارتفاع 1010 رها می‌کنیم . با استفاده از قضية کار و انرزی 

هنگامی که جسم به زمین می‌رسد. آنرژی حرکی ان چقدر است؟ تعیین می‌نمایيم. 

( م2101 #فرض شود). 

حل؛ در این منال تنها قوة داده شده به جسم» قو وزن است و کار این قوه برابر است با: 
W =F ۰ ۰6050-۰۰600 = (1kg) (10%7 2)(10m) (1) =100 J‏ 


چون انرژی حر کی اولیة جسم صفر است» پس می‌توانیم بنوسیم: 21 / < 7۷ 
=k, -0 <<] =100 7‏ 100 


مغال: موتری با کتلة /1500باسرعت 72۸77 در حرکت است. اگر درایور برک بگیرد موتر پس از 


حل سرعت موتر قبل از برک کردن برابر است با20 _ 121000 _ 7 


۲ 330" ۱ 
و انرژی حرکی آن قبل از برک کردن مساوی است با: 
J‏ 300.000 = (/20۷7) (یب/500 0 درد E‏ 


چون موتر بعد از برک کردن متوقف می‌شود. 0= ر ۸است. از طرف دیگر قوه اصطکاک. قو 
عمودی تکیه‌گاه و قوه وزن» قوه‌هایی هستند که برجسم اثر می‌کنند و در نتیجه: 


ولی کار قوةٌ عمودی تکیه‌گاه و قوة وزن برابر به صفر است ( چرا؟). در نتیجه: 
W,, =W, =k, - = 0-300.000=- 300.000‏ 
می کند . اگر ضریب اصطکاک حر کی بین جاده و تایرهای موتر 5 باشد. موتر پس از طی 


چه مسافتی متوقف می‌شود؟ ( م2107 #فرض شود). 


در ارتفاع بەدست آورید. ( از مقاومت هوا صرف نظر کنید) . 
نمرین3: چه مقدار کار لازم است تا سرعت موتری با کتلۀ 100012 از 207 به )307 
برسد: 


کار و انرژی پتانسیل ۱ 
در درس گذشته در مورد کار و انرژی حرکی موضوعاتی را آموختیم و رابطه بین کار و 
انرژی حرکی را به دست آوردیم . حال به بررسی این پرسش می‌پردازيم که را بطفه بین 
کار و انرژی پوتانسیل چگونه است؟ همان طور که می‌دانیم انرژی پوتانسیل جاذبه‌یی آن 
انرژی است که چسم به علت ارتفاع‌اش از سطح زمین ذارد. بعنی اگر جسم مطابق شکل 
(5-7) در ارتفاع ۸ از سطح زمین قرار داشته باشد. دارای انرژی پوتانسیل جاذبه‌یی است. 
برای بالابردن جسم از سطح زمین تا ارتفاع 0 باید کار انجام دهیم . چون با انجام این کار 
جنس آروی کا لای را کیپ کے یں کون ونم که کر انجام که 
به صورت انرژی پتانسیل در جسم ذخیره می‌شود. ۹ 
در این درس این انرژی را به صورت کمی‌تعریف کرده و رابطة ۰ ا 
آن را با کار به‌دست خواهیم آورد. ۱ 
با توجه به شکل (5-7)» کاری که توسط قوة ۴ انجام می‌شود 
تا کتلة 1 را به بلندی 2 بالا ببرد» عبارت است از: 

W, = ۳۰۵ cos= m-g-hcos0° = mg(h, -( 


3 


4 


در نتیجه می‌توان نوشت که: ۸۵ = ,78۵ - W, = mgh,‏ شکل (5-7) 
E ۱‏ ۱ ۱۳ ا منت رز 
به ارتفاع ر مصرف می‌شود عبارت از تفاضل انرژی پوتانسیل هت : 

در آن می‌باشد. یعنی: ۸ = ,7= 1 0 d‏ 


با توجه به نکات فوق انرژی پوتانسیل جاذبه‌یی را می‌توان به 

صورت ذیل تعریف کرد: «انرژی پوتانسیل جاذبه‌یی یک ج ۳5 | ر 
در یک نقطه نسبت به زمین برابر است با کاری که انجام. = 

ی تھ ا ج را ارت ا ع ن م 

شده منتقل کنیم.» 


اخ نشا oe‏ 
دک بحث کنید ۱ 


در گروه‌های مختلف صنفی, با توجه به شکل (5-8))» کار قوة جاذبه را به‌دست آورید. و نتیجه را به صنف 


گزارش دهید. 


فوت لازم به تذکر است که اگر شرط با سرعت ثابت در تعریف انرژی پتانسیل ذکر نمی‌شد. 
و مثلا سرعت جسم افرایش می‌یافت. مقداری از کار صرف افزایش انرژی حرکی جسم 
می گردید. 

تمرین: ٠‏ -5 نشان می‌دهدکه متحرکی با کتلة 100012 از و 
(a‏ ا پتانسیل جاذبه‌یی را در نقطه‌های 

توت آرزی تسیل بین ای 


5-3: ا می‌شود ‏ = 
چگونه می‌توان کاری راکه توسط یک فنر بالای کتله ای انجام n‏ 
می‌شود اندازه‌گیری کرد؟ ۱ او 


۰ ۳2 ۰ 5 ۰۰ ی ۱ 
برای بررسی این موضوع فنری را مانند شکل زیر در نظر بگیرید. ۱ 
اگر قتر مذ کور راتوسط قوة عضلاتی به‌اندازة ,7 کش نماییم» در سو( 


این صورت قوۂ عضلاتی» کار (, ۔ ٣‏ = ل) را انجام می‌دهد. WWE‏ 


اگر توسط دست خویش بالای فنر قوة ۴ را وارد نماییم و فنر را | ٣ ٣‏ ! م 
به‌اندازهٌ × کش يا فشرده سازیم» مقدار این قوه با مقدار فاصلة * < 
فنر را بطة یک راست دارد. بنابراین: ۳ 
5 
KX ........(1)‏ = رد Fu‏ شکل (5-10) ا مم 


در این رابطه, × ضریب ثابت فنر است. فنر کش شده و يا فشرده شده نیز قوه‌یی بر خلاف 
جهت قوهٌ ۳ بالای دست وارد می‌سازد. چرا؟ (توضیح دهید). 

س مقا لوشت که 2 ار تا (قوة ارتجاعی فتر) 

علامة منفی در این رابطه نشان می‌دهد که .۳ خلاف جهت × عمل می‌نماید و دو قو 
9 ,۴ در خلاف جهت یک‌دیگر اند. همان‌طور که می‌دانيم. را بط (2) قانون هوک را ارآیه 
می‌دارد. و در نتیجه می‌توان نوشت: ( 3). Pg Sms‏ 

کاری که توسط قوه ۴ انجام می گردد عبارت است از: ور - < بل 

با استفاده از رابطة (2) ×۸ = ,۴ -داريم که: 6126 0۶۰ < 

چون مار موقعیت ی تسه بعدی × تحول خطی دارد. بنابرآن 
قوة متوسط 7 عبارت ان 100-2100 +20 -7) و کار مجموعی انجام شده 
QW - ۲-1۲۰۸ = KX?)‏ می‌باشد» که این کار را به نام انرژی پوتانشیل فنر 
مفال؛ ضریب ثابت فنری م/*405است. مقدار کار فنر را به‌اندازة 3610 که تغییر طول 


دهد. دریابید؟ 


حل 027-01827 0 05 - 

کاری که به‌وسيلةٌ گاز با فشار ثابت ای پستون اجرا می‌شود 

برای بررسی کاری که به‌وسیلة گاز بالای پستون اجرا می‌شود. گازی را مطابق شکل 
(الف» 5-11) در داخل پستونی که بایک منیع حرارت در تماس است در نظر بگیرید. گا 
ابتدا در فشار۳ و حجم ,7 در حالت تعادل قرار دارد. (فرض کنید اصطکاک بین پستون و 
علت اختلاف ۳ 1 


۳ 1 ‌ ۱ 


اگر حرارت دادن به گاز را به همین ترتیب به صورت آهسته ادامه دهیم. گاز به کندی 
فیط مب شود و کون سار امه هک رایت سح کت ی تفر ان حالت شتا 
حرکت پستون بسیار کوچک خواهد بود. در نتیجه. قوه‌بی که گاز به پستون وارد می کند 
باید با قوه‌یی که محیط به پستون وارد می‌کند» برابر باشد. بنابر این می‌توان گفت که در 
الان جرا فادیتهمواره ار کار با کار مخ وار اس بشید الان ای غم 
فشار گاز ثابت باقی می‌ماند. گراف فشار- حجم («-م) در این عملیه در شکل (ب.5-11) 
نشان داده شده است. در این عمل. هم حرارت و هم کار مبادله می‌شوند. در ابتدا کار را 
محاسبه می‌کنيم. اگر فشار گاز ۶ باشد» گاز در اثنای عملیه. قوۂ پم .۲ = جزرا به پستون 
وارد می‌کند که در آن ۸ عبارت از مساحت پستون است: اگر تغییر مکان پستون برابر با 
4 باشد. کار ۲۷ که سیستم برروی محیط انجام می‌دهد از رابطة d‏ (4 ۰ ۲) = ۳۰۵ - 7 
به‌دست می‌آید: 

ولی ۸24 عبارت از تغییر حجم استوانه است که برابر است با ,۲- ,۷= ۸7 

WF = PAF ee 4 ۰ در نتیجه:‎ 

رابطة (4) اخیر عبارت از کاری است که پستون برروی محیط انجام می‌دهد. 


5-4: قوه‌های تحفظی و غیر تحفظی 

قوههای تحفظی و غیر تحفظی چگونه کر ای هستند؟ چه تفاوتی میان این دوقوه وجود دارد؟ 
همان‌طو رکه می‌دانیم اگر بخواهیم جسمی‌را از ارتفاع ,۸ به بلندی ر بالا ببر یم باید انرژی 
مصرف کنیم وکار انجام دهیم . در این حالت کار انجام داده شده به مسیر راه بسته‌گی ندارد؛ بلکه 
تنها به نقطة آغاز و انجام بسته‌گی دارد. به چنین قوه‌هایی. قوه‌های تحفظی گویند. قوة جاذبة 
زمین نمونة خوبی از قوه‌های تحفظی می‌باشد. در صورتی که کار انجام شده توسط قوف ۴ به مسیر 
راه‌بسته گی داشته باشد در این صورت به این نوع قوه‌هاء قوه‌های غیر تحفظی می گویند. نمونةً 
a E E‏ 
زمانی که جسم از یک نقطه به نقطة دیگر حرکت داده می‌شود. کاری که انجام شود بسته‌گی 
به مسیر پیموده شده توسط جسم دارد. چنانکه در شکل دیده می‌شود» جسم از موقعیت [ تا 
موقعیت 2 از طریق دو مسیر حرکت کرده می‌تواند. 1) مسیر مستقیم 2) مسیر منحنی. 

اگر جسم از موقعیت 1تا موقعیت 


2 از مسیری منحنی حرکت 
کند» کار قوة اصطکاک بیشتر F7‏ 


از کار قوة اضظکاگی انت که 


د 1 
f rs‏ < 81 
حرکت می کند. ۲ 3 مت س س س ق 


شکل (5-12) 


5-5: تحفظ انرژی میخانیکی 
vr 308‏ 1 ۶ 
که مع را با کا از ارتفاغ ا رها س ا ر 
کنیم» انرژی پوتانشیل و انرژی حرکی E‏ 
جسم تغییر خواهند کرد؟ چرا؟ 9 1 ك 
تب رن ۷ y=‏ ۶ ۲ 
رابطه‌یی بین انرژی حرکی و پوتانشیل n‏ ۸ 
وجود دارد؟ در صورتی‌که تنها قوه‌های ا ۳ ۵ے ۰-1 ۳ کل انرژی حرکی 


نی بلاق حسم عل که سا 
ا او ایس نکل (6-13 1 886 مس 


برای توضیح این نتیجه و پاسخ به پرسش‌های بالا جسمی‌را که دارای کتلۀ 112 است در نظر 
بگیرید که به فاصلة 7 از سطح زمین رها شده است (شکل روبرو). دیده می‌شود که در نتیجۀ 
سقوط. انرژی حرکی و پوتانشیل جسم طبق گراف شکل زیر تغییر می‌کند. 

E‏ همان‌طور که دیده می‌شود» در حین سقوط. 


۳ ر انرژی پوتانشیل جسم کاهش و انرژی حرکی آن 
۶ افزایش می‌یابد. ولی مجموع این دو انرژی در 
2 چ / | هه ۳۹ ۰ 
ا حین حرکت در هر لحظه ثابت باقی می‌ماند. 


شکل (5-14) 


با دانستن مفاهیم بالاه حال به بررسی کمیت جدیدی به نام انرژی میخانیکی (8) 
می‌پردازیم که عبارت از مجموع انرژی حرکی و پوتانیشل می‌باشد. و همان‌طور که در مثال 
بالا دیدید مقدار این کمیت در سقوط ازاد جسم همیشه ثابت باقی می‌ماند. یعنی با زیاد 
شدن آنرژی پوتانشیل مقدار آنرژی حرکی کم می‌شود و برعکس, پول = ٥۸5‏ = بط + 1 
داد که با قوه‌هایی مانند کشش فنر قوةّ برقی و ... نیز انرزی میخانیکی ثابت باقی می‌ماند. 
از معادلة فوق نتیجه می‌شود که در یک سیستمی که قوه‌های خارجی بالای آن عمل ننماید. 
مجموع انرژی پوتانشیل و حرکی ثابت می‌باشند که این قانون به‌نام قانون تحفظ انرژی 
میخانیکی یاد می گردد. 

مغال: جسمی‌با کتلة 0.568 را از ارتفاع 210 با سرعت ء/107به بالا پرتاب می کنیم. بالا 


رفتن جسم را در حد اکثر دریابید. ( 2107/5 #فرض می‌شود و از مقاومت هم صرف نظر 
شود) 


حل؛ انرژی حرکی جسم در نقطة پرتاب برابر است با: 257 = (10) (0.5) 2 - ,۷ - ,۸ 
2 2 

و انرژی پوتانشیل آن در همین نقطه برابر است با: 10 = P, =u, = mgh, = 0.5x10x2‏ 
هم‌چنان ن انوا ح ر کی جسم در بالاترین نقطه. 0= راست و انرژی یوتانشیل جاذبه‌یی آن 
در این نقطه برابر است با: 5 = ر۸ ×0.5×10 = رmgh‏ = =u,‏ بط 
پراضاسی حقط ترش کاک می وان تست کب © اس 
5h, +0 ‌ «۰ ۱‏ = 25 +10 
کار انحام شده تو سط قوه‌های غیر تحفظی = را چه ,5 = 35 < 
در دورس قبلی با قوه‌های تحفظی و غیر تحفظی آشنا شدید و همچنین با کار انجام شده 
توسط قوه‌های تحفظی نیز آشنایی حاصل کردید. اما آیا تا به حال از خود پرسیده اید که 
کار قیه‌های شیر فطل جگوته است؟ آبا کاری: کم وط قوه‌های فحنطی و غیر تفط 
مثال؛ با توجه به آموخته‌های قبلی. چند مثال از قوه‌های غیر تحفظی می‌آوربم و در مورد 
حل کار انجام شده توسط قوه‌های غير تحفظی به مسیر راه بسته‌گی دارد» یک نمونة خوب 
از این نوع قوه‌ها عبارت از قوة اصطکاک می‌باشد. به طور مثال اگر شما جسمی‌را که بر روی 
سطح زمین قرار دارد به صورت‌های مختلف تغییر مکان دهید» (به صورت منحنی» > خط 


یم و اھ الت شک با ماک کر هر که این کب هن سا کار اجام اده 
شیم ی ا کی نک قوش هی کد 


و بحت کن 
در گروه‌های مختلف صنفی در مورد این که چرا انرژی پوتانشیل تنها برای قوه‌های تحفظی تعریف شده می‌تواند؟ 
بحث کنید و نتیجه را به صنف گزارش دهید. 
حال با استفاده از قضية کار و انرژی ( 4۸ = ,,) به بررسی دقیق‌تر کار انجام داده شده 
توسط قوه‌های غیر تحفظی می‌پردازيم که در بر دارندة انرژی پوتانشیل نیز می‌باشد. فرض 
کنید که چندین قوه بالای یک جسم عمل می‌کند و جسم زیر تأثیر این قوه‌ها تغییر مکان 
می کند» و فرض کنید که فقط تعدادی از این قوه‌ها تحفظی و باقی مانده قوه‌های غير 


می‌توان این گونه نوشت: (1) LW,‏ 7 = / 
۷ کاری است که توسط قوه‌های تحفظی. و ,177 کاری است که توسط قوه‌های غير 
۰ فظ انجام می‌شود. 
حال با استفاده از قضية کار و انرژی می‌توان نوشت: VW, = Ak‏ 
Ak ,Ak=k -k,‏ 2 ,1۷+ ,1۷ج 
Wy, =AK—W............ (2)‏ 


کاری که توسط قوه‌های تحفظی انجام می‌شود را می‌توان به شکل انرژی پوتانشیل نوشت. 

همان‌طور که از دروس قبلی آموختید: (۸۷.......)3-< ,۷ 
حال با تعویض ۷۷ از رابطة (3) در رابطة (2) می‌توان نوشت که: 
Ak-(-Au)‏ = ۱۷ 
Ak +A).......(4)‏ = ) >+ 

راط( یک رانظه کل براش کار اجام شده توسط قوه‌های غیر تخفظی مبان 


5-6: توان ( طاقت) 

توان چیست ؟ توان» کار و زمان چه رابطه‌یی با یک‌دیگر دارند؟ 

در فزیک صنف هفت. در بارة توان آگاهی‌هایی حاصل نمودید. هم‌چنان در درس‌های گذشته 
در مورد محاسبة کار انجام شده بحت فبتل: ولی در مورد زمانی که این کار انجام می‌شود. 
صحبتی به‌عمل نیامد. کار می‌تواند کند و یا سریع‌تر انجام شود. یک جسم را می‌توانیم در 
انا 13 ههک را کین نار ر کر هر یی کر اتعام‌شده ک‌سان است 
ولی در مورد اول کار سریع‌تر انجام شده است. برای در نظر گرفتن زمان انجام کار. کمیت 
مناسبی را به نام توان تعریف می‌کنیم. همان‌طو رکه در فزیک صنف هفتم نیز خواندید. کار 
۲ که در زمان ] انجام می‌شود. توسط توان (0) به صورت کار انجام شده در واحد زمان 
تعریف می‌شود. یعنی: ‏ (5-18) . ی 1۳2 

واحد اندازه گیری توان درسیستم ٩‏ زول بر ثانیه (4) است. که به افتخار کارهای علمی‌جیمز 
وات» وات )W(‏ نامیده می‌شود و هم‌چنان توان (۳) از جنس قوه و سرعت از رابطة زیر نیز 


P Fv 
4 / 


7-7 فعالیت t(s)‏ (7 
بین کار زمان» و توان را در زير خانه پری 


کنید و نتیجه را به صنف گزارش دهید. 


مفال؛ کوهنوردی باكتلة ع۸ 60در مدت 4 ثانیه ار تفاع 4.5را طی می کند. توان کوهنورد 
را به‌دست آورید. ۱ 2 8 فرض شود ). 


حل؛ ابتداً کار انجام شده توسط کوهنورد را به‌دست می‌آوريم: 

w=m-g-h= (60 ke) (9-8) (4۰5m) = 2646 J 
E 171811 _ 

f 1 4s 

هر وسیله‌یی مانند موتر» جاروب برقی» لفت وغیره که کاری انجام می‌دهد. انرژی مصرف 
می‌کند. برای استفاده از این و سیله‌ها باید به آن‌ها انرژی داد. این انرژی را انرژی ورودی یا 
مصرفی می‌نامند. از آنجا که مقداری از این انرژی به علت اصطکاک تلف و یا صرف حرکت 
دادن اجزای و سیله می‌شود. بنا بران کار یا انرژی مفید خروجی وسیله با انرژی ورودی آن 
فالهر د و و مر از ارق ووی ل ا واک , ابرم ا ب 


= 661.5w 


به صورت فیصدی بیان می‌شود و با زده یا مؤثریت نامیده می‌شود. 


کار < 
3-0 = مؤثریت (بازده) 


۰ 2 2 

- حاصل ضرب مرکبۀ قوه به جهت تغییر مکان و فاصلۀ طی شده توسط آن» کار قوة عامل 
بالای جسم متحرک نامیده می‌شود و می‌توان به ساده‌گی گفت که : کار عبارت از حاصل 
ضرب قوه در فاصلة تغییر مکان است. یعنی: ۲۰0 = 7 
- هرگاه قوه تحت یک زاوية معین (0) به جسم وارد شود و جسم را به‌اندازة 4 بی‌جا 
نماید. کار انجام شده توسط قوه F‏ عبارت خواهد بوداز :6090 d = Fd‏ ۱ 
- کار انجام شده توسط قوهٌ ۴ء منفی خواهد بود. در صورتی که 90 < وباشد. 
- در صورتی که بیش از یک قوه بالای جسم عمل نماید. کار مجموعی عبارت ازحاصل جمع 
هریک از کارها به صورت جداگانه می‌باشد» یعنی: . ...+ ۲۷+ ,7¥ + ,¥ = م۷۷ 
ویا کار مجموعی را می‌توان به صورت زیر نوشت: 

rae 5 (E cosê) d 5 d cos@ 
کار انجام داده شده توسط فنری که به‌اندازة × فشرده و با ده نله الست عبارت است‎ - 

۶ - 
2 


- هرگاه کار انجام شده توسط قوة ۴ به مسیر راه بسته‌گی نداشته. بلکه تنها به نقطة آغاز و 
انجام بسته گی داشته باشد. به چنین قوه‌هاء قوه‌های تحفظی گویند و بر عکس در صورتی که کار 
انجام شده به مسیر بسته‌گی داشته باشد. به این نوع قوه‌هاء قوه‌های غیر تحفظی می‌گویند. 
کار مجموعی. عبارت از تفاصل انرری جرک در ده نقطة [ و 2 است. دعنی: 


1 1 


14 tal Ak -- 01 - 5و‎ 
2 2 


10 
- قانون تحفظ انرژی بیان می‌نماید که: انرزی می‌تواند از یک حالت به حالت دیگر تبدیل 
شود. اما انرژزی مجموعی هميشه ثابت باقی می‌ماند. 
=costant= E‏ )1+ ] 
-V,)= pAV‏ 7۱۲۰ = ۲ 
- طاقت. عبارت است از کار انجام داده شده بر مقدار زمان مصرف شده برای انجام ان کار 


۷۳ بعنی:‎ 
Pata 
1 
F 4 E 8 2 : 


- واحد اندازه‌گیری طاقت در 81 عبارت از وات (۷۷) است: 


17۷ 21 


746 W =1 hp 


ال‌های فصل د 
سوال‌های تصل پجم 
1 - کار را تعریف کنید. واحد اندازه‌گیری آن را در سیستم 9 نام برده و نوع این کمیت 
(و کتوری يا سکالری) را مشخص کنید. ۱ 
2 - به جسمی‌قوءة × 7-100 وارد می‌شود و آن را در جهت افقی به‌اندازة 2010 تغییر مکان 
می‌دهد. کار انجام شده توسط این قوه را در مواردذیل به‌دست آورید: 
2 قوه به صورت افقی بر جسم وارد شود. 


135 
9 


ب 


3 - به جسمی‌باکتلة 3۸g‏ = . قوۂ۴ مطابق شکل ذیل وارد می‌شود وآن را درجهت قایم 
(عمودی) بالا می‌برد. با صرف نظر از مقاومت هوا: 

0 کار قوة ۴ را در بالا بردن جسم به ارتفاع 101۳ حساب کنید. ۲240۷ 

) کارقوۂ وزن ۷۷ را در بالا بردن جسم تعیین کنید. 

0 کار قوۀ محصله رامشخص کنید. 

4 - جسمی‌با کتلة 1 از سطح زمین به طرف بالا به‌طور قایم پرتاب می‌شود و تا ارتفاع 1 
بالا می‌رود. کار قوة وزن را در این ارتفاع ( فاصلة عمودی)به‌دست آورید. 

5 - توضیح دهید که در کدام یک از دو حالت ذیل, کار مساوی به صفر است؟ چرا؟ 

2 اگر شخصی.ء جسمی‌را در دست نگهدارد (با ان که شخص خسته می‌شود). 

0 اگر شخصی»جسمی‌را بادست نگه داشته و آن را با سرعت ثابت فراستقامت افقی تغییر 
موقعیت دهد. 

را به‌اندازة 20۳ در استقامت افقی تغییرموقعیت می‌دهد. (قو اصطکاک حرکی برابربه 
(a‏ در یک رسم تمام قوه‌های وارده بر جسم رانشان دهید. 


35۲ مت‎ F -<- ۷ 


0 کار هریک از قوه‌ها را به صورت جداگانه حساب کنید. 


) جمع جبری تمام کارها را به‌دست آورید. 
7 - علامة کار انجام شده توسط یک قوه را تحت زوایه‌های مختلف بررسی کنید. 


8 - انرژی حرکی راتعریف کنید و را بطة آن را ثبوت کنید. 


9 - قضية کار و انرژی را بیان کنید و رابطة آن را بنوسید. 

0 - با توجه به قضية کار و انرژی توضیح دهید که: 

2 چه موقع آنرژی حرکی جسم افزایش می‌بابد؟ 

0 چه موقع انرژی حرکی جسم کاهش می‌پابد؟ 

) چه موقع انرژی حرکی جسم تغییر نمی‌یابد؟ 

1 - جسمی‌با کتلة 201682 را از ارتفاع 45127 از سطح زمین رها می‌کنیم . با صرف نظر 
از مقاومت هوا وبا استفاده از قضیة کار وانرژیانرژی حرکی جسم و سرعت آن را درلحظة 
رسیدن به سطح زمین حساب کنید. 

2 - در شکل روبرو علامة کار محصلة قوه‌های وارد بر جسم را در هریک از مراحل حرکت 
با ذکر دلیل مشخص کنید. 


۳۲1۵/5 ( 


3 - انرژی پتانسیل را تعریف کنید و سه نوع آن را نام ببرید. 

4 - انرژی پتانسیل جاذبه‌یی را تعریف کنید و را بطة آن را بنوسید. 

5 - انرژی پتانسیل فنر از چه طریقی بوجود آمده و درآن ذخیره شده است؟ 

6 - قانون تحفظ انرژی میخانیکی را بیان کنید. 

استفاده از قانون تحفظ انرژی میخانیکی. سرعت جسم را در نقاط 8 و ن) پیدا کنید. 


20m 
15m 


16 جیا کا و2 رابا سیرعت کات به قاتا وا در مدت 02 قانیه با لا می‌برن. 
این کار با چه طاقتی صورت می گیرد؟ 


9 - انرژی ورودی یا مصرفی چیست؟ توضیح دهید. 
0 - بازده پا مؤثریت را تعریف کنید و را بط آن را بنوسید. 


فصل قشم 


در این فصل برای توسع بیشتر علم میخانیک با معرفی دو کمیت دیگر به نام‌های ضربه 
)1P1€(‏ و مومنتم (11010610010) به بحث خود ادامه خواهیم داد. 

وقتی یک قوه بالای یک جسم در فاصلۀ زمان معین عمل می‌کند. قو مذکور یک تغییر 
سرعت را در جسم به وجود می‌آورد. امپولس این قوه (برای قوة ثابت) عبارت از حاصل ضرب 
قوه و زمانی است که در آن قوه عمل می‌کند و یا به عبارۀ دیگر می‌توانیم بگوییم که مساحت 
تحت منحنی (قوه- زمان)» (برای زمانی که قوه در حال تغییر است) عبارت از امپولس است. 
همین طور تغییر در سرعت جسم نیز به حیث آمپولس قوه‌یی که بالای جسم عمل می‌کند. 
تعریف شده است. و هم‌چنان حاصل ضرب کتلةٌ جسم در سرعت آن را به‌نام مومنتم که 
یک کمیت بسیار مهم فزیکی است و به سمبول ]1۷ نمابش داده می‌شود. یاد می‌کنند. 
امپولس و مومنتم هر دو کمیت‌های فزیکی وکتوری هستند. در این فصل ما دو اصل مهم را 
مطالعه خواهیم کرد. یکی اصل امپولس- مومنتم و دومی‌اصل تحفظ مومنتم خطی. در اراي 
محتویات این فصل» مهم است بدانیم که هر دو اصل ذکر شده (که گاهی هم به نام قوانین 
ویا قاعده‌های اساسی یاد شده‌اند). در حقیقت ادامة بحث قوانین نیوتن است که در فصل 
قبلی مطالعه نمودید. به این معنی که این دو قاعدة اساسی. توسعة قوانین نیوتن هستند که 
در وآقع با شناسایی مقادیر فزیکی آمپولس و مومنتم تکمیل شده‌اند. 

در این فصل مطالب زیر را پیرامون این مبحث مطالعه خواهیم کرد: 

سر و رغد ری ی تا ا یی ریت وه ر کد 

- بیان کردن رابطه بین قوه‌یی که بر کتلة معین یک جسم عمل می‌کند و درجة تغییر 
سرعت آن جسم. (قانون دوم نیوتن). 

وت رال موی اوه و ۳192 

- شرح تحفظ مومنتم در تصادم دو جسمی که روی یک خط مستقیم در حرکت اند. 

- توضیح مثال‌هایی از طبیعت تحفظ مومنتم خطی. 

- تعریف و توضیح مفاهیم تصادم‌های ارتجاعی و غیر ارتجاعی. 


حرکت مستفیم الخط و امپولس (ضربه) 

(6-1) امپولس (ضربه)؛آیا تا به حال از خود پرسیده اید که ضربه چیست؟ هنگامی که به 
جسمی‌ضربه وارد می‌کنید. چه اتفاقی می‌افتد؟ 

قرار تعریف ضربه یا امپولس عبارت از حاصل ضرب قوف و زمان ] است. یعنی: 

همان‌طور که از رابطة بالا دیده می‌شود. امپولس را با حرف 1 نمایش می‌دهند /کهآبدفوه و 
زمان رابطة مستقیم دارد. امپولس و مومنتم دارای واحد اندازه‌گیری یک‌سان می‌باشند. چرا؟ 
در میاه اا کالتھا رمان ایر تہ تال یک جسم ی چان کی تاه می باش که ما 
مجبور می‌شویم از مفاهیم مشتق و انتیگرال استفاده کنیم که شما در ریاضی صنف دوازدهم 
خواهید آموخت. حال فرض می‌کنیم که قوة ‏ در مدت زمان /۵بالای یک جسم عمل 
می کند. در این صورت ضربة قوف ۴ را در زمان ۸1با ۸1 چنین نشان می‌دهیم::۳۰۸ = ۸1 
در زنده‌گی روزمره مشاهده می‌کنیم که ما برای تغییر دادن موقعیت و یا سرعت یک جسم» 
باید قوه‌یی را بر ان جسم وارد کنیم. در مباحث قبلی, در آغاز قوانین حرکت نیوتن دربارة 
قوه و اثرات ان و هم‌چنان تعریف واحدهای قوه (نیوتن و داین) معلومات حاصل نمودید. در 
شکل (6-1) جسمی‌با کتلة 10 در موقعیت ,× وسرعت ,۷ در زمان ,ا روی محور ‏ توسط 
قوة ثابت ۴ در حرکت است. ما چنین حرکتی را از این پیش خوانده بودیم» ولی برای تکرار 
و توسعة معلومات قبلی باز از ان یاد اور می‌شویم. به منظور آسانی کار مطالعات خود را به 
حرکت روی محور ‏ وبا موازی به آن محدود می‌سازيم. در زمان راء جسم در موقعیت ر× 
دارای سرعت ر۷ است. پس می‌توانیم بنویسیم: 


m‏ (د - »)= ×۸ = تغییر در موقعیت 
۶( - ۲) = ۸۷ = تغییر در سرعت 
(4- 1) = ۸ = فاصلة زمانی 
شتاب حر کت در فاصلة زمانی ۸۲با شتاب ثابت 2 چنین افاده می‌شود. 


Av 2 
1 =-——mإ/S‎ 
At 
111 
۳ _ ۷ھ‎ 
m At ۳ 


FAt = 0 


افادة اخیر اساس کلی بحث ما را در این فصل تشکیل می‌دهد و چنانکه در مقدمۀ این فصل 
یاد آوری شد اکنون امپولس را می‌توان چنین تعریف کرد: ۱ 
تیه ای یکت رة امج عار ت اد عاصل کرب وة مه کی و فاص مان انس کد فر افو 


عمل می‌کند. ٍ" 
1- را At‏ و لت i‏ 

7 Av < ۷ - ۷, 

a) 1 در زمان‎ Ax =x» — x, 


N a 


شکل (6-1) تغییر سرعت و موقعیت یک 2 


موفعیم در زمان را ۳( 
جسم در نتیجۀ تطبیق یک قوه بران 


1 (شتاب) » = ۸۲/۸۶ -میل 
گراف (سرعت مان برای ج م شکل (0۰۱) در 
شکل (6-22) نشان داده شده است. بايد توجه کرد که 
میل منحنی (سرعت - زمان) عبارت از شتاب ثابت و 
مساحت بین این منحنی و محور زمان عبارت از تغییر 
مکان ۸ است. در این فعالیت شاگردان در گروه‌های 
معط نے کمک معلم با هم روش تفصلات کل 
)6-22( و خصوصیات آن بحت نموده و نتایج را به 


/ 


هم‌صنفی‌های خود گزارش دهند. 


شاگردان در گروه‌های مختلف به کمک گراف «سرعت- زمان) که برای حرکت یک سفینهة فضایی در شکل 
(6-20) نشان داده شده به پرسش‌های زیر پاسخ تهیه داشته و به مقابل صنف ارایه دارند: 

1 - سفینه در 100 انیه اول حر کت شتابی‌اش جقدر فاصله را می‌پیماید؟ آن را در شکل نشان دهید. 

2 - شتاب سفینه را حساب کت بان 40001 
3 درعت بفنه در رمان 1۵۵ - ۶ جند است؟ 


2000۳ 


شکل (6-20) گراف سرعت زمان سفینة فضایی ۱ 1 1000 


تمرینات: 
به پرسش‌های زیر پاسخ ارایه دارید. F(N)‏ 
1 - یک قوة ثابت 3,7۸ در فاصلة زمانی :100عمل Ft‏ 


2 - در شکل مقابل. قوة 2,2۸ = ٨,‏ داده شده. امپولس این 
قوه را در انتروال زمانی 0 -, الى :30-/ دریافت کنید. / // 
)1 4 


3 - اگر در شکل داده شد بالا 6 << 1 106 - 91 166 - رباشند. امیولس این قوه ۳ 
۷ = ]در انتروال زمانی ( ئ5 = ۲تا )۲=10s‏ عمل می‌کنند. امپولس‌های هر یک از این دو 
قوه را حساب و باهم مقایسه کنید. 
6-2: مومنتم 
مومنتم چیست؟ بین یک موترلاری و یک موتر تیزرفتار در حال حرکت از نقطة نظر مومنتم 
چه فرقی وجود دارد؟ 
قانون دوم حرکت نیوتن را چگونه می‌توان از نقطةْ نظر مومنتم تعریف کرد؟ و پا به طور ساده 
۳3 رابطه‌یی بین مومنتم و قانون دوم حرکت نیوتن وجود دارد؟». 

دو توپ را که دارای کتله‌های یک‌سان 10 می‌باشند با یک‌دیگر تصادم دهید. چه اتفاقی خواهد افتاد. به دقت در 
مورد این مسئله در گروه‌های مختلف بحث کنید و نتیجه را به صنف گزارش دهید. 


در مبحث گذشته به کمک قانون نیوتن دريافتیم که: ۸۷ = ۸1٨و‏ مقدار طرف چپ معادله 
را به‌نام امپولس یاد نمودیم. اکنون توجه خود را به طرف راست معادله معطوف می‌داريم. 
می‌دانيم که ,«- ر« = ۸۷ طوری که ,۷ سرعت اولی جسم در زمان ,ا و ر۷ سرعت دومی‌در 
زمان را است. پس می‌توان نوشت: ,7۷ - ر۷" = ۸۷ 

هر دو مقدار طرف راست معادله. حاصل ضرب کتلة جسم و سرعت آن را افاده می‌کند. این 
حاصل ضرب یکی از کمیت‌های مهم دیگر فزیکی است که به‌نام مومنتم یاد شده است. 


۲ ۲ 1 را ات M.L‏ ےت 
معادلة بعدی (دایمنشن) آن عبارت از E‏ می‌باشد. هم‌چنان باید گفت 
(6-3) داده شده است. در این شکل هر یک از مومنتم‌ها حساب شده که به وضاحت دیده 
می‌شود. برای این که به تعریف مومنتم به خوبی پی ببرید» کوشش کنید به طور دقیق روی 
قسمت‌های مختلف شکل با هم‌صنفی‌های خود بحث کنید. 

5 2 
23 ۴ p-5 0x10” پروتون‎ 8 
m = 1,670 7 kg 5 
V = 03 m/s 


P = 1kgm/s مرمی‎ (b 


m= 1x10 ° kg 
۲ = 20m/s 


P =2x10 kg. لاری‎ ) 
0 


m = 1x10“kg 

V = 3x10 m/s 

P=9x10 kg ECE 
5 


P=5x10 kg m/s سفينة فضایی (اپولو)‎ 6 


V - و‎ 
1: P =18x10* =1.8x10* = 2×10” زمين‎ ) 
رز‎ a 24 
دا‎ m = 6x10“ kg 
V - m/s 
e ستاره 34 شر‎ ) 
1 © ۶-۵ سر‎ 
3 


m = 3<10 30 kg 


مثال‌ها 
حل::/:7 kg x2m/s =10° kg‏ 25*10 ۱۷ <ط ۳ و 
شکل کتلة 10 دارای سرعت ۷ بوده و مومنتم توسط ۳-0۷ 


ارایة شده است: 


شکل (6-4) 


نمایش خاصیت وکتوری مومنتم 


چنانکه در هر سیستم کمیات وضعية داده شده. یک و کتور به روی محورهای کمیات 


وضعیه به اجزایش تجزیه شده می‌تواند» بنابرآن وکتور مومنتم ۳ نیز روی محورها تجزیه 
شده می‌تواند که در شکل (6-5) نشان داده شده است. به خاطر بايد داشت که اگر مومنتم 
نسبت به جهت مثبت محور × زاوية ورا بسازد» در آن‌صورت. 

80 = ۴ = مرکبة × مومنتم ۳ 1 


0و۳ = ۴ = مرکبة ‏ مومنتم ۳ 


RT. +‏ ۲ 2 2 
و از قضية فیثاغورث ٨‏ + "۲ = ”۲ 


شکل (6-5) ۱ 
تجزية وکتور مومنت به اجزای آن × 


7 1 1 
باهم بحث کنبد و به حل تمرین بپردازید 


8- یک لاری با کتلۀ 3000162 که به زاوية "30به طرف شمال شرق به سرعت 7210/8 
سمت شرق و محور ‏ را به سمت شمال در نظر بگیرید. مرکبه‌های × و ۷ مومنتم لاری را 
0- یک طیارة مسافربری هواپیمایی آریانا دارای کتلة مجموعی 5000018 بوده و به 


مرکبه‌های (× و ۲) مومنتم آن را معیین کنید. 


حل ۵: داریم که: 0۵-0 
P=mxV = (3000 +1000)kg ۸‏ 


NE را‎ 
3600s 


= 000 x 20 
5 
P = 8000019 m/s = 8x10 kg ۵ 


P - Pecos = 8x10“kg m/s x cos 30° پس‎ 
<< x0.866kg m/s 
۲ - ۰ 


Py = Psind = 8x10“ x0.5kg m/s و‎ 
Py = (0/۰ 

حل 0: داریم که: 2-45 (به سمت جنوب شرق) "135 - 0 
P 2 0 ۲ 3‏ 
x10 m‏ 900 

3600s 

= 5x10* x2.5x10° kg m/s =1.2x10° x10 kg m/s 
P=1.25x10'kg m/s 


= 5x10“ kg x 


پس 
Px = ۴۵۵90 =-1.25x10’ cos45°kg m/s‏ 
-1.25x10 x0.707Kkg m/s‏ = 
Px = -8.84x<10°kg m/s‏ 
9 


Py = Psinê = -1.25x107 sin 45° kg m/s 
=1.25 x10 x0.707kg m/s 

Py =8.84x<10°kg m/s „‏ 
از حل سوال نتیجه می‌شود که دقیقا مومنتم» یک کمیت وکتوری است. برای این که به طور 
کامل مومنتم یک جسم را مشخص کنیم» ما بايد حاصل ضرب کتله و سرعت و هم‌چنان 
سمت حرکت آن را بدانیم. در فصل‌های قبلی موقعیت وکتورهای تغییر مکان» وکتورهای 
سرعت و وکتورهای قوه و شتاب را معرفی نمودیم و دانستیم که چطور می‌توانیم دو يا چند 
وکتور هم نوع را جمع نموده و به حیث یک وکتور محصله نشان دهیم. 


به همین شکل ما می‌توانیم دو یا چند وکتور مومنتم را برای به‌دست آوردن یک وکتور 
محصلةً ساده باهم جمع کنیم. به شکل (6-6) توجه کنید در شکل. کتلة ,10 دارای سرعت 
۷ بوده و بنابرآن دارای مومنت ,71,7 = 7 و هم‌چنان مومنت کتلة 9P = mV, IP,‏ 


شکل (6-6) 


جمع وکتوری دو مومنتم 


برای یافتن مومنت محصله می‌توان از یکی از دو طريقة متوازی الاضلاع و با جمع مرکبه‌ها 
استفاده کرد. به یاد داشته باشید که: 


زو ترش کا مودت P‏ 
1 0 #4 = مرکبة 7 مومنت P‏ 
605 م رکبة 6 مومنت جر 
و ,ر = مرکبة ¥ مومنت ‏ 
چون مر فان و وجور محصله یبد رتیت" اق وھ و مر کیه‌های ۳و ۲ 
و کتورهای خیم نا ا 
mV 60950 + 0,۷ cosê 2‏ = ۶ = مر کبة × مومنت ۳ 
و mV, sin ı+ mV, sinê»‏ = ,۶ = مرکبة 7 مومنت ۳ 
اکنون با معلوماتی که حاصل نموده‌ایم» می‌توانیم به ادعاهای سه گانة زیر باور داشته باشیم: 
1 - مومنتم یک جسم مساوی است به حاصل ضرب کتله و سرعت آن. 


2 - مومنتم یک مقدار وکتوری است. 


3 - مجموع مومنتم یک سیستم جسم‌ها عبارت است از مجموع وکتوری هر یک از 


ص 
48 فکر كنيد 

در گروه‌های مختلف صنفی در مورد این که چرا وقتی که یک موتر لاری و یک موتر تیزرفتار هر دو با سرعت 

یک‌سان حرکت کنند. زان صورت موتر ار که کثله ان بزرگ‌تر است. دارای مومنتم بیشتر می‌باشد؟ (نتیجه 


را به صنف گزارش دهید). 


توضیح دهید: دو جسم ۸ و 8 را در نظر بگیرید. هرگاه ( 37 = ,) باشد. در این حالت 
دو جسم ۸ و ظ می‌توانند دارای مومنتم یک‌سان باشند. یعنی , - ,۲ جرا؟ 


حال با دانستن مفهوم مومنتم به بررسی این سوال می‌پردازيم که بین قوف (۴) و مومنتم 
(۲) چه رابطه‌یی وجود دارد؟ ایا فوه می‌تواند مومنتم یک جسم را تغییر دهد؟ برای دانستن 
ا ها 


با توجه به آن‌چه که در فعالیت قبل انجام دادید. سعی کنید که همان دو توپ را با قوه‌های بیشتری با یک‌دیگر 


تصادم دهید. چه اتفاقی رخ خواهد داد؟ توضیح دهید. 
از اجرای فعالیت بالا به نتیجه خواهید رسید که قوه می‌تواند مومنتم یک جسم را کم و زیاد بسازد و یا تغییر در 
جهت مومنتم به وجود بیاورد. 


0-3 قوه و مومنتم 

در آغاز این فصل ما قانون دوم نیوتن را به شکل رابطۀ (1)...... ۴A1 = MA‏ افاده نمودیم که 
در پایه از قانون دوم نیوتن (1-712) استخراج شده بود. نیوتن در بيانية اساسی قوانین سه 
گانة حر کتش. قوه را از جنس کتله و شتاب نه. بلکه از جنس درجهة زمانی تغییرات مومنتم 
افاده کرده است. به یاد داشته باشید که ۸۳ = ٨7,‏ - 27:7 7۵اين رابطه نشان می‌دهد 
که برای کتلة ثابت» حاصل ضرب کتله و تغییرات سرعت آن مساوی است به تغییرات 
درمومنتم جسم. با جای گزینی قیمت ۸۷ در رابطة اولی نتیجه می‌شود که ۵۳ = /7۸۵با 
تقسیم نمودن دو طرف معادله به ۰۸ (2) ا = ۴ بەدست می‌آید. به یاد داشته باشید 
می‌کند و سبب تولید ۸7 می گردد. پس نسبت تغییر در مومنتم و انتروال زمانی عبارت از 
درجۀ زمانی متوسط تغییر مومنتم بوده و نتیجه می‌گیریم که قوه‌یی که بالای یک جسم 
وارد می‌شود از نگاه نظری مساوی به درجة زمانی تغییرات مومنتم یک جسم می‌باشد. 


: ا . _ Ap‏ 8 
درجة زمان متوسط ي = 7 (قوة وارده بر جسم) 


۲۲۲۲ ۳۲۲۲۲۲۲۳۳۳۳۳۳۳ 
ادعای اخیر کمابیش همان بیان اصلی قانون دوم نیوتن است که توسط خودش ارایه شده 
است بیان اصلی قوانین حرکت نیوتن در زبان لاتين ارایه شده). 


چنانکه می‌توان به راحتی قانون دوم نیوتن (0< ۶ 2) را با استفاده از رابطة اخیر نیز با 
در نظر گرفتن کتلۀ ثابت ( 411 0075 = ”) چنین به‌دست آورد: 


فرض کنید ,7 سرعت اولیة جسم و ,ر سرعت نهایی جسم در انتروال زمانی /۸باشد. پس: 


و سے مرو 


At At At 
AV 
< 1[[ م6 101 < سس‎ 3 
2 (3) 


AV 7‏ ۲ چ ۲ 5 7 
از آن‌جایی که 7" عبارت از شتاب جسم (م) می‌باشد. پس با وضع نمودن قیمت آن در 
رابطة (3 می‌توان نوشت: (21۸1† o )۳ = ٥0۸8‏ 2۰۵ ۲ 
رابطة اخیر به‌دست آمده عبارت از قانون دوم نیوتن می‌باشد. 
قانون امپولس - مومنتم 
آن‌ها به ساده‌گی با قانون دوم نیوتن مرتبط می‌باشند. ما در بالا نشان دادیم که قوه مساوی 
ای یی وه یر وی ۶ بخ e E‏ 
۳4 رم 1 ۳ م۰ + چ 
۸P‏ = ۴۸۲ اما ۴۸1 = 7 =امپولس F‏ قوه در انتروال زمان ۸۲1و ۸۳ - تغییر مومنتم تولید شده 
توسط قوف پس می‌توانیم بنویسیم: ۸۲ = 1 
رابطة اخیر بیان می‌دارد که: امپولس یک قوه‌یی که بالای یک جسم عمل می‌کند. برابر 
است به تغییرات منتجه در مومنتم جسم مذ‌کور که جملة بیان شده به‌نام قانون (امپولس- 
مومنتم) نامیده می‌شود. شکل(6-7) این قانون را برای مومنتم اولی صفر نمایش می‌دهد. 
2-0 ۲ 


a @ 


P=mV =1 


تا )0 و Db)‏ 
شکل (6-7) 


نمایش قانون (امپولس- مومنتم) برای مومنتم اولی صفر 


,7 = ,آمی‌باشد. همین طور یک امپولس آ در نتیجة مومنتم آخری 277 2 بالای کتله 
اعمال می‌گردد. بنابرآن می‌توانیم بنویسیم: ,7۷-70۲ ۲  -‏ = 1 
قانون امپولس - مومنتم» توسعه و تفصیل خوب قانون دوم نیوتن می‌باشد. شکل مقابل. 
مومنتم اولی دلخواهی را بر اساس قانون (امپولس- مومنتم) نشان می‌دهد. 
a) 6+ Fm‏ 
شکل (6-8) + ره 
67-۰ ۱۷ ۵ 
2 ۳ - 7 
مثال 
انجن‌های کنترول کنندة یک سفينة فضایی که کتلة 15000182 دارد. برای پرتاب بدنه اش 
به جلو 2۷ *3«*10قوه تولید می‌کند. تغییرات مومنتم سفینه را در صورتی که انجن‌های آن برای 
5 آتش بگیرد» حساب کنید. نتیجه تغییرات در سرعت سین خواهد بود؟ و ماشین را دریابید 
تا مدت زمانی فعالیت‌های تا یک تغییر سرعت ۸0/9 “4×10 در سفینه ایجاد شود. 


حل: 
5 310 - ۲۸ - [ - ۸۳ 
0/۵ = 
6 
ونر KES‏ 0 ۳ ر۸ 
m 1,510 Kg‏ 
4 4 
x4x10 - 2x10‏ 15×0 _ 4۲ ےھ - بر 
F F 3×10‏ 
ئ20 = 


پسءدراین مثال وقتی انجن‌برای 10 ثانیه‌فیر شود نتیجه تغییرات درمومنتم سفینه  3x10°Kg-‏ 
و نتيجة تغییرات در سرعت. 200m/s‏ می‌باشد. انجن‌ها باید برای 2000s‏ (تقريباً 3 دقیقه) 
فعالیت کنند تا تغییر سرعت 40,0007/5,را تولید کنند. به یاد داشته باشید که سرعت بالا 
(4x10 ۸۱/9 = 0 Fr _ 40x 0 0 14410 = 144.000 Km/h)‏ 


——h 
30 


یک سرعت بسیار بلند است. 
تمرین بالا یکی از موارد استفاده از قانون امپولس - مومنتم را به‌ما نشان داد. 


6-4: ضربه و تحفظ مومنتم خطی 
در فصل گذشته قانون سوم نیوتن را مبنی براین که برای هر عمل یک عکس العمل مساوی 
به ان وجود دارد. به تفصیل مطالعه نمودیم. قانون سوم نیوتن در حقیقت نتیجه‌یی از 
خاصیت اساسی قوه‌ها در طبیعت است که هميشه به طور جوره باهم (عمل و عکس العمل) 
واقع می‌شوند. وقتی یک جسم بالای جسم دومی‌یک قوه وارد نماید. جسم دومی‌قوة مساوی 
ومخالت الخیت را بالای جسم اولی وارع ی کید آ کروی یکسا ساغتن امن ینت با قانون 
دوم نیوتن برحسب مومنتم ما را به قاتون تحفظ مومنتم رهتمایی. می کند. 
اگر هیچ نوع قوه‌یی بالای یک سیستم وارد نشود. در ان صورت مومنتم یک سیستم قطع 
نظر از هر نوع تأثیرات متقابل بین اجزای آن سیستم ابت است. جملة بالا قانون تحفظ 
مومنتم را به طور کامل بیان می‌کند. از تعریف بالا قانون دوم نیوتن را چنین می‌نوبسیم: 

AP= FA فا جر‎ 

At 

در رابطة اخير F‏ قوة محصلة عامل بالای جسم ( يا سیستم اجسام), ۸ انتروال زمانی که 
کدام قوة بالای جسم (یاسیستم) عمل نکند. در آن صورت ۸ نیز صفر می‌باشد. و این معنی 
ان صورت کمیت مذ‌کور در زمان ۸۶ ثابت می‌باشد. 
تصادم می کنند. بیایید به طور فشرده تصادم آن‌ها را توضیح دهیم. 
وک که ڈو یمقر له اغا تصاکه اعم ورد ہے کته هو گام الا کی کے یک 
چون این ادعا فقط در لحظة کوچک تصادم صحت دارد. بنابرآن منحنی (قوه - زمان) برای 
هر یک از قوه‌ها به طور کل یک‌سان می‌باشد. و به نتیجه می‌رسیم که امپولس هر قوه در 
مقدار باهم مساوی است. پس تغییرات مومنتم در هر جسم مساوی و جهت‌های شان مخالف 
می‌باشد» در حالی که تغییرات کلی مومنتم در سیستم دو جسم در نتيجة تاثیرات متقابل 
(در عمل تصادم) مساوی به صفر می‌باشد. به این معنی که مجموع تغییرات در مومنتم دو 
جسم قبل و بعد از تصادم به طور دقیق مساوی به صفر می‌باشد. این بیان توضیح می‌دارد که 
مومنتم در تاثیرات متقابل یک تصادم بین دو جسم ثابت بوده و بدون تغییر باقی می‌ماند. 


حالت خاص: نوع تصادم بين دو جسم در شکل (6-9) نمایش داده شده. 


Fı = mV 
)6-9( شکل‎ mM قبل از تصادم 9ب‎ -8 
تحفظ مومنتم در تصادم خطی‎ i 
و‎ i m+M 
بعد از تصادم‎ -0 


جسم اولی دارای کتلة 110 و سرعت م۷ با جسم دومی‌دارای کتلۀ 1۷1 برخورد می‌کند و در 
نتيجة آن کتله‌ها باهم یک‌جا شده و به سرعت ۷ به حرکت خود ادامه می‌دهند. اکنون بنابر 
تعریف می‌توانیم بنویسیم: 
۷ = ۸ = مومنتم قبل از تصادم 
۷( +) ۶ = مومنتم بعد از تصادم 
از قانون تحفظ مومنتم ‏ - ,7 
ویا: mV, = (m+ MV‏ ۳ 


بنابرآن برای سرعت بعد از تصادم می‌توان نوشت: SET‏ 


کتله‌های یک‌جا شده بعد از تصادم را محاسبه کنیم. 
شکل (6-10) یک کتلةّ 1 با سرعت ۷ با کتلة دومی‌ساکن ]1۷ برخورد نموده و بعد از 
تصادم. 112 با سرعت ۷ و ]1۷ با سرعت ۷ در جهت‌های مخالف یک‌دیگر در حرکت می‌آیند. 


چون مومنتم در این تصادم محفوظ است» بنابرآن: 
mV, = MV + (mv) = MV - ۷‏ 


7 @ 
8- قبل از تصادم 
جل و om‏ 


-b‏ بعد از تصادم 


شکل (6-10) 
تحفظ مومنتم در تصادم خطی 
رکتلة برخورد کننده کمتر از کتلة ساکن) 


رابطة بالا به وضاحت بیان می‌دارد که مومنتم پیش از تصادم مساوی است به مومنتم بعد 
از تصادم. 

اگر کتلة برخورد کننده در یک تصادم روی خط مستقیم. بزرگ‌تر از کتلة ساکن باشد. در 
آن صورت هر دو کتله بعد از تصادم از هم‌دیگر دور شده و در عین جهت در حرکت می‌آیند. 


(در شکا , (6-11) نشا داده شده اس ): 
ر شکل ۵ ® 7 ۷" 


شکل (6-11) 2 قبل از تصادم 
تحفظ مومنتم در تصادم خطی 
رکتلة برخورد کننده بزرگ‌تر از کتلة ساکن) رس © 
زا بعد از تصادم 


برای این حالت خاص, قانون تحفظ مومنتم شکل زیر را بخود می گیرد: 
MV ۷‏ = ۸۷/۷ 
در این حالت: 
و۲۷ 7۷ = ۸F,‏ = مومنتم قبل از تصادم Peper‏ 
ر + m7‏ = ۶ = مومنتم بعد از تصادم Per‏ 
از قانون تحفظ مومنتم: ,۴= ,1 


بنابرا 


mv, + mv, = mV, + mV O 
ر۷ باز هم سرعت‌های نهایی‎ 9V, و رل و سرعت‌های معينة‎ mM, برای کتله‌های داده شدة‎ 
112, بعد از تصادم. ,۷ و ر۷ خواهند بود. برای قيمت‌های معین داده شدۀ ات اولی(»120»‎ 
و ر۷) به تعداد بی نهایت ترکیب‌هایی از سرعت‌های نهایی به وجود آمده می‌تواند. اما برای‎ ۷, 
تمام قيمت‌های اندازه شدة کتله‌ها و سرعت‌ها صحت معادلة بالا و در نتیجه صحت قانون‎ 

تحفظ مومنتم در آن‌ها تحقق می‌یابد. 


۳2 ۲ 
شکل (6-12) 
8- قبل از تصادم حالت عمومی‌تحفظ مومنتم در تصادم 
2 2 روی خط مستقیم 


0- بعد از تصادم 


یک منال دل‌چسپ دیگر تحفظ مومنتم در شکل (6-13) نشان داده شده. دو جسم دارای 
کتله‌های 1 و 10 به دو طرف یک فنری که تحت فشار قرار گرفته باهم محکم گرفته 
شده‌اند. لحظه‌یی که اجسام رها شوند. قوة فنر آن‌ها را به دو طرف ضربه می‌زند. اندازۀ 
قوة وارد شده بالای هر یک از دو جسم در هر لحظه‌یی که قوه عمل می‌کند به طور کل 
باهم مساوی و جهت‌های قوه‌های وارد شده بالای کتله‌ها مخالف هم‌دیگر هستند. بنابران 
او لی کے که بالق 1 عمل م کدی ق مسا هقرج تالف با امو 
قوه‌یی است که بالای کثل 90 عمل می‌کند. هر کتله در نتيجة شوت شدن عین مقدار 
مومنتم را به‌خود حاصل نموده و جهت‌های این مومنتم‌ها مخالف و مجموع آن‌ها صفر است؛ 
پعنی چنانی که مومنتم قبل از رها شدن صفر بوده. اکنون نیز مومنتم به همان گونه بعد از 
رها شدن صفر است. از مباحثة بالا اگر به‌اندازه‌های سکالری مومنتم توجه کنیم. در خواهیم 
باق که آنه بای شاوی باکت بسن اجه ووا کل مسیناکم ت 

mv = MV Ê و‎ 

و 3 


a ۱‏ ر 
۰ تحفظ مومنتم کتله‌هایی که توسط 


فنر به دو طرف شوت شدهاند. 


این نتیجه هم‌چنان از تطبیق مستقیم (بدون توضیحات بالا) قانون تحفظ مومنتم نیز 
این مثال قسمت‌های هر دو مومنتم به طور کل صفر هستند. 


5-: تصادم ارتجاعی 


تصادم ارتجاعی چیست و از نگاه فزیک چگونه بررسی می‌شود؟ 

تصادم ارتجاعی عبارت از تصادمی‌است که در آن قوانین تحفظ مومنتم و انرژی میخانیکی 
هر دو صدق نمایند. برای درک بهتر این نوع تصادم. دو جسم کوچک ۸ و ظ را درنظر 
می‌گیریم طوری که هر دو جسم برروی یک خط راست محور (×) حرکت می‌کنند. 

حال این دو جسم را قبل و بعد از تصادم مورد مطالعه قرار می‌دهیم: 


ار کچ که مظاین شکل (6-14» هو چم گنه ظ کیل ار تسادم به تزقیب دزن 


شکل (6-14) 
زمان ی که ه < 7باشد» جسم به طرف راست محور ‏ و زمانی که ه > ۲7باشد. جسم به طرف 
چپ محور × حرکت می‌کند. 
نظر به قانون تحفظ مومنتم. در این نوع تصادم» مومنتم مجموعی سیستم قبل و بعد از 
تصادم ثابت باقی می‌ماند پس می‌توان نوشت که: 
)1( دم چاو 99 mV‏ = چ و99 + MV,‏ 


به همین ترتیب نظر به قانون تحفظ انرژی میخانیکی» مجموع انرژی حرکی اجسام تصادم 
کننده قبل از تصادم و بعد از تصادم نیز با یک‌دیگر مساوی اند. یعنی: 
+m = Lm + my e (2)‏ 2 


در صورتی که کتله و سرعت هر دو جسم قبل از تصادم معلوم باشند» با استفاده از رابطة (1) 
می‌توان کتله و سرعت هر دو جسم ۸ و 8 را بعد از تصادم چنین به‌دست آورد: 
)3( مس( و۷ - ۷) و9 ( ز۷- ۲) 70 


به همین ترتیب با استفاده از رابطة (2) برای انرژی حرکی می‌نویسیم که: 
)4( یی( ولا و) و9( mV‏ 


با استفاده از مطابقت الجبری (ط + 9()6 - 6) - ۰2-2 رابطة بالا را به صورت زیر نوشته 


می‌توانیم: 
5( مس( و +6( و کر - ۲۹ + ۲) (۱- )70 


حال با تقسیم کردن رابطة (5) بر رابطة (3) و با فرض ±7 ,7 و ۲7 ع« ودارم که: 


=Vp +۲‏ ۲+ ۲۷ 
ويا باح ۲-۲ 
)6( ها ول ار جر ۲ 


رابطة اخیر (6)» یک رابطةٌ بسیار مهم و جالب است. این رابطه بیانگر این است که در یک 
تصادم ارتجاعی, تفاضل سرعت‌های دو جسم تصادم کننده قبل و بعد از تصادم باهم برابر 
ولی در خلاف جهت یک‌دیگر هستند. 

6-6: تصادم غیر ارتجاعی 

تصادم غیر ارتجاعی چیست؟ چه تفاوتی بین تصادم ارتجاعی و غیر ارتجاعی وجود دارد؟ 
تصادم غیر ار تجاعی عبارت از تصادمی‌است که در آن قانون تحفظ مومنتم صدق نماید؛ ولی 
قانون تحفظ انرژی میخانیکی صدق ننماید. صدق ننمودن قانون تحفظ انرژی میخانیکی 
در این نوع تصادم به دلیل آن است که مجموع انرژی حرکی و پوتانسیل سیستم ثابت بافی 
نمی‌ماند. یعنی در این نوع تصادم. انرژی میخانیکی ممکن است به انرژی حرارتی» انرژی 
صوتی و یا کار تغییر شکل دهد. 

بنابرآن برای تصادم‌های غیر ارتجاعی. تنها 
می‌توان قانون تحفظ مومنتم را مورد مطالعه 
قرار داد. در تصادم‌های غیر ارتجاعی» بیشتر ,ٍ. 
اجسام تصادم کننده بعد از تصادم به هم‌دیگر " ,با شکل (6-15) اچڪ 


دی 


چسپیده و با همان سرعت حرکت می کنند. ۳ نو 
کے همانهام کب برآ دراوم غير ار تاف بارخ از رقا مت 
Pendulum(‏ عناونللظ) می‌باشد. که توسط آن می‌توان سرعت مرمی‌را اندازه‌گیری 


کرد. 
و سر 


در گروه‌های مختلف طريقة به‌دست آوردن سرعت مرمی‌را توسط رقاصة بالستیک تحقیق کنید و نتیجه را به 


6-7 مرکز ثقل 

در صنف‌های گذشته با مفهوم مرکز ثقل و این که چگونه می‌توان مرکزثقل اجسام منظم 
هندسی را به‌دست آورد» آشنایی حاصل کردید. اما آیا تا به حال از خود پرسیده اید که 
دارند به‌دست آورد؟ و يا این که در چه حالت‌هایی می‌توان مرکزثقل سیستمی‌از ذرات یا 
اجسام را مطالعه نمود؟ برای جواب دادن به پرسش‌های بالا شکل (6-16) را درنظر بگیرید 
در این شکل دو جسم با کتله‌های ,1 و ,"11 وجود دارند که فاصلة هر یک آن‌ها از مرکز 
محور× (محور دوران) به ترتیب عبارت از ,× و وکا می‌باشد. 


برای به‌دست آوردن مرکزثقل این سیستم که از دو جسم (از دو ذره نماینده‌گی می‌کنند) 
تشکیل شده است از رابطة ذیل استفاده می‌شود. 
و ۲و 17 E‏ ۳۳2 5 و 771 ور 771 

وی + )1 _ وی + رد _ 

Mm, ۳ 111 M‏ 5 هد 
شکل (6-16) * ۷ ۱ ٩‏ 

در این رابطه ,م2 عبارت از فاصلة مرکزثقل سیستم از مرکز محور× می‌باشد. برای ساده 

ساختن رابطة مجموع کتله‌های, 10 و و1 را با علامة 1۷ نشان می‌دهیم. یعنی: 

با وضع نمودن قیمت 6 رابطة (1) هی ۷۸۰۰ 


شکل ذیل را به خود می گیرد: ۳1 1 ۳ 
22+ ور _ x‏ 
M‏ ِ« و ټ 
حال حالت‌های مختلف را مورد مطالعه قرار می‌دهیم: ۱ 
1 - در صورتی که یکی از کتله‌ها بزرگ‌تر از دیگری مثلا و" < ٣‏ باشد در این حالت 
مرکزثقل این سیستم دو جسمی(دو ذره‌یی) به جسمی‌نزدیگتر است که دارای کتلة بزرگ‌تر 


می‌باشد. ۱ 
2 -اگر تمام کتلة سیستم در یک نقطه مثلا نقطة 8 قرار داشته باشد» در آن صورت 0 = 77 
خواهد بود و می‌توان نوشت که: 3 و و _ وگو + 0*۲ _ 3 


0+ mg Mg 


3 - اگر سیستم دارای بیشتر از دو جسم (ذره)» تا ٩‏ ذره باشد» در چنین حالت بر اسان 


رابطة (1) می‌توان نوشت که: ...+ MK + mK; + MK‏ _ 


2( ی ج ن کر 
mM, +m +m; +...‏ 
M =m +m, +my +...‏ 
DMX,‏ ...+ و0 + mK, + mK;‏ 
i-1‏ -_ ¥ = بر 
M >‏ 


رابطة اخیر یک رابطة کلی برای به‌دست آوردن مرکزثقل سیستمی‌از ذرات یا اجسام 
می‌باشد. همین طور برای محور 7 نیز به ساده‌گی می‌توان به اثبات رسانید که: 


- در مبحث مومنتم خطی و امپولس دو اصل (امپولس- مومنتم) و (تحفظ مومنتم خطی) 
به نام قوانین یا قاعده‌های اساسی یاد شده‌اند. 
- امپولس يا ضربه یک کمیت وکتوری بوده و عبارت از حاصل ضرب قوه در زمان می‌باشد. 
۶ - [ 
- امپولس با درنظرداشت قانون دوم نیوتن در حقیقت عبارت از ۳ ۸۵می‌باشد. یعنی: 
۸۵۸-2 - و 
- مومنتم یک کمیت وکتوری و هم جهت با و کتور «می‌باشد. 
-در سیستمی‌متشکل از چندین جسم. مومنتم خطی کل سیستم عبارت از مجموع 
مومنتم‌های هر یک از اجسام به صورت جداگانه می‌باشد. یعنی: 
2 یط + ط + ط P=‏ 
i-1‏ نت 
- مومنتم با درنظرداشت قانون دوم نیوتن عبارت از 77 - ۶ک می‌باشد» یعنی مجموع قوه‌های 
وارد شده بر جسم مساوی به تغییر مومنتم نظر به زمان می‌باشد. 
- تحفظ مومنتم یرای یک جسم زمانی بر قرار است که مجموع قوه‌های وارد شده بر جسم 
مساوی به صفر باشد. 
هر دو صدق می‌نمایند. 
- در تصادم ارتجاعی» تفاضل سرعت‌های دو جسم تصادم کننده قبل و بعد از تصادم به یک 
اندازه ولی در خلاف جهت یک‌دیگر هستند. 
- تصادم غیرارتجاعی عبارت از تصادمی است که در ان قانون تحفظ مومنتم صدق نموده. 
ولی قانون تحفظ انرژی میخانیکی صدق نمی‌نماید. 
میسو 


۱۶۶ 


سؤال‌های فصل شم 


1 - مومنتم یک جسم عبارت از حاصل ضرب و جسم 
می‌باشد. 
2 - با در نظرداشت قانون دوم نیوتن مجموعة قوه‌های وارده بر یک جسم عبارت از نسبت 
د امپولس عباوت از تغییرات انیت 
4 - درتصادم‌های ار تجاعی» تفاضل سرعت‌های دو جسم تصادم کننده قبل و بعد از تصادم با 
یک‌دیگر هب ولی در سس جهت یک‌دیگر هستند. 
5 - کدامیک از گزینه‌های ذیل واحد اندازه‌گیری امپولس می‌باشد. 
الف) N‏ ب) ج( N/s (3 N-m‏ 5 ۰ ۸۷ 
6 - کدامیک از گزینه‌های ذیل مساوی به قوة مجموعی عمل شده بر روی جسم 
می‌باشد. 
الف) 2 ب) * چ) 3( AE m-Av‏ 

At At 
اگر مومنتم دو جسم یک‌سان باشد» درنتیجه انرژی حرکی با کتله. یکی از رابطه‌های‎ - 7 
ذیل را دارد.‎ 


8 - تصویر زیر تصادم بین دو موترک لابراتواری را نشان می‌دهد که به ترتیب دارای کتله‌های 
مرغت 2 یدبک امس کف هی کی سای این اها داد کک ار دای 
زیر درمورد مومنتم و آنرژی حرکی صدق می‌کند؟ 


قبل از تصادم 
بعد از تصادم 4.0kg m, = 8.0kg‏ = ,7 
ج ۰ مت حح 
m.s ۷, =1.0m.s Vy, = 2.0m.s‏ 0 < ,۷ 32.0.5 < م۷ 
انرژی حرکی مومنتم 
ب: تحفظ صورت نگرفته . تحفظ صورت گرفته 


تحفظ صورت گرفته . تحفظ صورت نگرفته 


۵ تحفظ صورت نگرفته . تحفظ صورت نگرفته 


9 - در شکل زیر اگر قوة اصطکاک در مقابل هر کیلوگرام 0.25 نیوتن باشد و جسم از حال 
سکون به حرکت درأید. پس از چند ثانیه مومنتم آن به 5177/5می‌رسد؟ 
الف) 1.25 انیه ب) 2.5 انیه ج) 1.6 انیه د) 3.2 ثانیه 
۷ < ] 
__ م0 
10 - محور عمودی ()» گراف ذیل مومنتم ص و محور افقی (×)» زمان ] را برای یک سفينة 
فضایی نشان می‌دهد. کدام یک از گزینه‌های ذیل عبارت از میل خط می‌باشد. 
۲ 


ج) قو مجموعی که برروی سفینه عمل می‌کند د) کار اجراء شده برروی سفینه 

1 - جسمی‌تحت قوة ثابت ×5 از حال سکون با شتاب 1.57/57به حرکت در می‌آید. پس 
از 6 ثانیه مومنتم جسم چند 167/9 می‌شود؟ 

الف) 20 ب) 30 ج) 22.5 د) 45 

2 - چه چیز باید بالای یک جسم تطبیق شود تا سرعت و یا حالت آن را تغییر دهد. 
3 - امپولس قوه را تعریف کنید. 

4 - مومنتم جسمی‌دارای کتلۀ 10 را که به سرعت ۷ در حرکت است تعریف کنید. 

5 - قانون تحفظ مومنتم خطی را بیان نمایید. 

6 - شرح دهید که چطور قوانین (امپولس - مومنتم) و (تحفظ مومنتم) قوانین نیوتن را 
17 -در شکل» 27 Sgr «mM,‏ = را داب 2- ۲ و 2570/5 = ۳7 2 


چب 


8 - به طور فشرده تحفظ مومنتم را در یک تصادم دو جسم که به روی یک خط مستقیم 
در حرکت اند» شرح دهید. 

9 - یک امپولس 300۷7۰۶بالای جسمی که کتلة آن 2162 است وارد می‌شود. تغییر در 
0 - جسم دارای کتلةّ 1027 دارای سرعت 10۳0/5 می‌باشد. اگر امپولس 1000076۰5 
بالای این کتله وارد شون سرعت آخری کتله را حساب کنید. 


1 سیک طفل با کتلة 21 بالای یک بایسکل کوچک با کتلة 9 5 سوار و با سرعت 4510/8 در 
سمت شمال شرق در خر کت است. 

2 مومنتم مجموعی طفل و بایسکل چند است؟ 

8 مومنتم طفل چقدر است؟ 

» مومنتم بایسکل را حساب کنید. 

2 - یک توپ فوتبال با کتلة 0.5۸8 با سرعت 1513/5 به طرف شمال شوت می‌شود. یک شخص ساکن 
در زمان 0.025 آن را گرفته و متوقف می‌سازد. کدام قوه از طرف گیرنده بالای توپ وارد شده است؟ 

3 - کتلة هر توپ کریکت 0.5166 است. اگر توپ سبز رنگ به سرعت 121/8 با توپ آبی رنگ که ساکن 
است برخورد کند. (فرض می‌کنیم که درطول زمان بازی» توپ‌ها به روی سطح بدون اصطکاک حرکت 
می‌کنند) سرعت نهایی توپ ابی رنگ را در هر یک از حالات ذیل دریابید. 

2 توپ سبز رنگ بعد از برخورد با توپ آبی متوقف می‌شود. 


0 تست مدا هی یه بت کی باس هت 8 در عین جهت ادامه می‌دهد. 
4 - اشکال مناسب را برای تمرین‌های ذیل ترسیم نموده و آن‌ها را 3 1 ۳ ۲ 
حل کنید. 
2 فرض کنید که کتلة ۳ در شکل (2) یک واگونی است با کتلۀ a‏ 
برخورد کتلة 10 2/۶ ویا (7.2۸/۸) می‌باشد. سرعت واگون‌ها را بعد 
از تصادم آن‌ها که باهم یک‌جا می‌شوند محاسبه کنید. (جواب: 0.87:/۶) ۳ 
9 فرض کنید در شکل (0) ۶ کتلة یک توپ تینس با کتلة 2027 و 3 0۳/۹ = -@ 
H‏ کتلة یک توپ والیبال با کتلة 50027 باشند» اگر سرعت اولی توپ 

v2 2 4 ۱ 1 ۱ ۱ ۱‏ 
در شکل مشاهده می‌شود باشد. سرعت توپ والیبال را دریافت کنید. am‏ 
(جواب: b (3m/s‏ 
تن در شکل بالا (۵) فرض کنید که ۸ یک سک10 گرامیو ۳ سک 5 گرامی‌باشد. در صورتی که 
m/s‏ - و =1m/s‏ ر7 باشند. قیمت ۲ را تعیین کنید. (جواب: 50) 


5 - یک تشله با کتلة 0.01518 که به طرف راست با سرعت 22.5010/8 روی سطح بدون اصطکاک لول 
می‌شورده با تشله‌یی که با کتلة 0.0151 که به طرف چپ با سرعت 18010/8 جر کت می کند. یک تصادم 
ارتجاعی می‌کند. بعد از تصادم» تشلة اولی به سرعت 18010/5 در حرکت می‌آید. سرعت تشلةّ دومی‌را بعد 
از تصادم دریافت نمایید. 

6 - یک موتر با کتلة 50018 به سرعت 1510/5 به طرف جنوب با لاری 4500182 که در مقابل یک اشارة 
ترافیکی متوقف است تصادم می‌کند. موتر و لاری با هم چسپیده و بعد از تصادم یک‌جا باهم در حرکت 


می‌آیند. سرعت نهایی کتلة مجموعی موترها را دریابید 


ستاتیک سیال‌ها (سکون نسبی سیال‌ها) نت۳1 5/2116 


چرا قاعدة بندهای آب را نسبت به قسمت‌های تا اق 


ضخیم تر می‌سازند؟ 

برک مایعی» در مصونیت یک موتر چه اهمیتی دارد؟ 

این فصل شمارا کمک خواهد کرد تا سیال‌ها را در حال سکون و 
قوه‌هایی را که توسط آن‌ها به وجود می‌آید. بیاموزید. هم‌چنان 


an 
- ٣ مفاهیم فشارء قوه‌های صعودی و غیره را با اجرای تجارب‎ 
. ۳ ۱ O 
۲ مفید دربارة خواص سیال‌ها به شما اماده بسازد. فرابگیرید و‎ 

در نتیجه شما خواهید توانست به پرسش‌های مطرح شده و به 


پرسش‌های دیگر پاسخ بدهید و بر اساس مباحثه و مناقشه در 
این فصل قادر خواهید شد تا: 

ال را ی 

- فشار وارده توسط سیال‌ها را توضیح داده بتوانید. 

TTC TT 
نقطة مایع و شتاب جاذبه‌یی را دریافت کرده بتوانید.‎ 

- تحلیل نموده بتوانید که چطور فشار اتموسفیر نظر به عمق 
- قانون پاسکال را شرح دهید. 

- نشان داده بتوانید که چطور از مونومتر برای اندازه‌گیری 
فشار سیال‌ها در محفظه‌های بسته استفاده به عمل می‌آید. 

- رابطه بین فشار و قوه صعودی سیال‌ها را تشریح کرده 
بتوانید. 

- مسأله‌های ریاضی را با استفاده از قوانین فشار» پاسکال و 
ارشمیدس حل کرده بتوانید. 

- غرق شدن یا شناور بودن یک جسم در سیال را پیشبینی 
کرده بتوانید. 


7-1: سیال‌ها 

مالیکول‌های اجسام در حالت مایع با قوه‌های ضعیف اتصاق (چسپنده‌گی) با هم بسته 
هستند. آن‌ها مقید به موقعیت‌های ثابت نبوده. بلکه با لغزیدن روی یک‌دیگر آزادانه از 
یک موقعیت به موقعیت دیگر تغییر مکان می‌کنند. بنابران مایعات حجم معینی داشته و 
می‌توانند روان باشند و شکل ظرفی را که به آن ریختانده می‌شوند به خود بگیرند. 
هم‌چنان مالیکول‌های مایعات با هم نزدیک بوده و در برابر قوه‌های فشار دهنده مقاوم 
هستند. چنانکه مایعات در عمل غير قابل تراکم می‌باشند. 

در حالت گاز: ذرات از هم‌دیگر بسیار فاصله داشته و قوه‌های اتصاق یا چسپنده گی بین آن‌ها 
آنقدر کوچک است که قابل صرف نظر می‌باشد. بنابر آن آن‌ها نسبت به مالیکول‌های مایعات 
بیشتر آزادانه به فاصله‌های دور از هم‌دیگر حرکت کرده می‌توانند و دارای حجم معین و 
شکل معین نیستند. به هر سو انتشار می‌کنند و به آسانی متراکم می‌شوند. 

چون هم مایعات و هم گازات با مقاومت کم شان در برابر فشار تغییر شکل می‌دهند و توانايی 
سیالیت را دارند» به همین سبب است که آن‌ها را به نام سیال‌ها ' یاد می کنند. 


فشار سیال‌ها 
چنانکه شما می‌دانید فشار در هر نقطة سیال در ظرف عبارت از مقدار قوۀ عمودی وارده 
بالای واحد سطح است که می‌تواند چنین ارایه گردد: 


قوه 
_——=-> فشار 

و یا با ارایة سمبول‌ها : = است. چ 
واحد فشار در سیستم اندازه‌گیری 9 عبارت از پاسکال (۲2) بوده و مساوی نت 
۳ 
منال: 
مرحلة (1): معلومات ذیل داده شده‌اند: . 0.16707 ۸ 

] -<- ۷ 

۲ - ٩ 


ما( ماد کارا وة - 


' کلمة سیال مفهوم توانایی برای جریان یافتن را می‌رساند و بنابرآن این کلمه هم‌زمان در مایعات و گازات به کار رفته است. 


مرحله (3) با وضع نمودن قیمت‌های داده شده مساحت و قوه» قیمت ۴ را حساب کنید. 

کمک: وزن عبارت از اندازة قوة جاذبه است). یعنی: 

۱ ۳ 4« 4 0 ہم 
m‏ ۱ 


سوال‌ها 


1 فشار وارد شده توسط کانتینری که دارای وزن 6000N‏ 9 مساحت قاعدة 3m‏ می‌باشد. چنل است؟ 


دریافت نمایید. 
2 وزن تخته سنگی را دریابید که دارای مساحت 127بوده 25۲4 فشار را بر زمین وارد می کند. 


7-2: اندازه‌گیری فشار مایع 

وقتی در یک حوض آب بازی در زیر آب شنا می‌نمایید. 
فشار آب را در پرده‌های گوش تان احساس کرده می‌توانید. 
سبب این فشار چیست؟ به ساده‌گی می‌توان گفت که سبب 
این فشار وزن آب بالای بدن شما است که شما را به سمت 
ما له کے کد کل زک جس وه که در 
ظرف پر از مایع را نشان می‌دهد. شکل (7-1) 
مایع قوه‌ها را بالای جسم و جدارهای ظرف وارد می‌کند. قوه‌ها بالای هر نقطة سطح جسم 
و جدارهای ظرف به طور عمود وارد می‌گردند. 


فعالیت: آب چگونه بالای اجسام فشار وارد می کند؟ 
مواد ضروری: خريطة پلاستیکی. سنجاق و آب 
طرزالعمل 
1 - خریطه را از آب پرکنید. 
2 - خریطه را به شدت فشار دهید و با عجله آن را از چندین نقطه با سنجاق سوراخ نمایید. 
3 - مشاهدات تان را پادداشت نمایید. 
4 با رت تان روی ماعات تا 
5 تیه کیری فعا ار اجرای این عالت ۱ 


شکل 7-2 


شما دیدید که آب از سوراخ‌های سطح خریطه در تمام سمت‌ها به طور عمودی فواره می کرد. این 
معنی می‌دهد که فشار در تمام جهت‌ها در هر نقطة سطح عمود است. 


چطور مقدار فشار آب نظر به عمق آن فرق می‌کند؟ ِ 
پاسخ این پرسش را با اجرا نمودن فعالیت زیر به دست اورده می‌توانید. 


مواد ضروری: قطی حلبی درا موم یا خمیره سوراخ کن و آب 

طرزالعمل 

لا 

کنید سس 


2 - سوراخ‌ها را توسط خمیره یا موم بسته کنید. 
el TILES‏ 

TT 

5 - مشاهدات تان را بادداشت کنید. 
es‏ 

» از کدام سوراخ آب تیز تر و به شدت بیشتر فواره می کند؟ 
را e‏ 


رابطه بین فشار و عمق در یک نقطة معین مایع 
یک مایع دارای کثافت ۵و در حالت سکون را به داخل 
یک ظرف سر باز مطابق شکل (7-4) در نظر می‌گیریم 


۱ جاپی که بلندی و یا عمق مایع در آن نقطه 7 است به 
= کے | دست می‌آوریم. 


رم" شکل 7-4 


ظرف پر از مایعی را در نظر بگیرید که یک مکعبی به ارتفاع ٩‏ و مساحت قاعدة ۸ در آن 
غوطه ور باشد. ارتفاع این مکعب نمونه» برابر است به عمق نقطة ٤‏ از سطح آب (). 
بيایید قوه‌های عامل بالای سطوح بالایی و پایینی این مکعب فرضی را مطالعه نماییم. 

این قوه‌ها سه نوع اند: 

1 - وزن مکعب نمونه w= 78 = 01 = 0۵4 »W(‏ 

2 - قو صعودی ( ۴ )که توسط فشار مایع به قاعدة مکعب وارد می‌شود. ۳۸4 = F‏ 


قوة (۴ )که توسط فشار اتموسفیر بالای سطح بالایی مکعب از بالا به پایین عمل می‌کند. 
با تطبیق قانون دوم نیوتن بالای این مکعب نمونه (مایع ساکن و در حالت تعادل است): 


0= ۲ ر2 


بنابرآن : 0 = (4و +۸4 ) - PA‏ 


P = p, + pgh از اینرو:‎ 


۲, pgh= Ps ly 
فشار مطلقه بوده و ې۳ به نام فشار داخلی سیال نظر به عمق نامیده می‌شود فشار مطلقۀ‎ ۳ 


۶ در عمق 0 در سطح پایینی مایع ظرف سر باز بزرگ تر از فشار اتموسفیر بوده و مقدار آن 
(peh)‏ می‌باشد. از آن‌چه در رابطه مطالعه نمودیم نتایج ذیل را به دست آورده می‌توانیم: 
1 - فشار در هر نقطة داخل مایع. خطی عمل نموده و متناسب به عمق و کثافت مایع 
می‌باشد. 

2 - فشار در تمام نقاط عین عمق مایع یک‌سان می‌باشد. 


3- شکل ظرف بالای فشار تاثیری وارد نمی گذارد. 


مثال 
یک آب باز: در عمق 400 در تحت بحر به طور افقی شنا می کند. هرگاه کثافت آب بحر 


02510 . 2 ×1.01= ر۶ و 9.8 = وباشد. حساب کنید. 
111 90 


1 - فشار داخلی ۽۴ را در این عمق. 

2 - فشار متوسط را در این عمق. 

زینو کودهای وا فد بالا جسم شتا کت هط یر در ضور که باح خیم 
شنا کننده "0.810 باشد. 


حل 
1 


P, = 2 
۳: (2 x10 0 
P, =4.018x10° Pa 


2- ۶ + 0 = ۶ (فشار متوسط) 
P =1.01x10° Pa +4.018 x10° Pa‏ 
P=4.119x10° Pa‏ 

-3 


| 
۸ 


77 - 8 


رت 3227۷ 2 F‏ 
7-3: فشار اتمو سفیر 


زمین توسط یک قشر نایتروجن» آکسیجن و گازات دیگر احاطه گردیده است که به‌نام 
اتموسفیر یاد می‌شود. ضخامت قشر اتموسفیر از سطح زمین تا طبقة بالای ان کمابیش به 
71 می‌رسد. در حدود 80% گازات اتموسفیر در ارتفاع 10 کیلومتری سطح زمین 
موقعیت دارند. فشار در قسمت بالایی اتموسفیر به صفر نزدیک می‌شود. 

چنانکه می‌دانید فشار در هر نقطة اتموسفیر مساوی به وزن ستون هوایی است که طول 
ان از همان نقطه تا قسمت بالایی اتموسفیر بوده و بالای واحد سطح در همان نقطه وارد 
می‌شود. بنابرآن فشار با ازدیاد ارتفاع از سطح زمین, تناقص می‌یابد. 

اکنون ببینیم چطور می‌توانیم فشار اتموسفیر را اندازه‌گیری کنیم؟ 

به این منظور ما از بارومتر (فشار سنج) توریچلی (1011[1»6111) که در سال 1643 میلادی 
اختراع گردیده استفاده می کنیم. 

در شکل (7-5)» تیوب شیشه‌یی طویلی را به طول تقریبا یک متر 

9 مساحت قاعدة 1cm?‏ می‌بینید که یک انجام ان بسته می‌باشد. 0- 4P‏ 0 
وقتی آن را از سیماب (18) پر نموده و بعد به طور معکوس در یک 

ظرف پر از سیماب قرار دهیم درآڻ صورت ۷0 = Pa‏ است. 

پس: =Pa,gh‏ 1۱ توت فة 
در سطح بحر و تحت شرایط معیاری تعجیل جاذبة زمین و حرارت ,۳ 
صفر درجة سلسیوس. ارتفاع ستون سیماب 76cm‏ بوده و فشار ۱ مس 
آتموسفیر بالای این ستون سیماب یک اتموسفیر (,رم0 می‌باشد؛ 


ارتفاع ستون سیماب به 6 و فشار اتموسفیر تعلق دارد. کل (۳9 
بنابر این کثالت ( ) با تغییرات حرارت و شتاب جاذبه‌یی زمین (ع) با تغییرات ارتفاع از سطح 
بحر تغییر می‌کند. تمام فشار سنج‌های(02۳0۳061615) دقیق با ترمومتر و جدول یا چارت‌های 
معلوماتی دقیق یک جا ساخته می‌شود. 


بعضی موضوعاتی را که لازم است بدانیم: 
هرقدری که غواص (شنا کننده) در عمق آب بحر 
فرو می‌رود» فشار بالای بدنش زیاد شدن می‌پابد و 
فشار زیاد شده تنفس را برای غواص بسیار دشوار 
می‌سازد و از همین سبب است که غواصان برای 
را تا ی ار اس 
ی 
شکل (7-6): لباس‌های خاص غواصان. فشار 
خارجی از طرف آب را تا عمق 61011 در تعادل 
خی ار و عمل نف وا اسان سا 

شکل (7-6) 


آیا سمت جاری شدن سیال را تعیین کرده می‌توانید؟ 
برای پاسخ دادن به این پرسش فعالیت زیر را در عمل تجربه کنید. 


فعالیت 
تفاوت فشارها و جربان پافتن سیال 
مواد ضروری: قطره چکان .پیاله و آب 
طرزالعمل 
1 - برای هر دو شاگرد یک‌دانه قطره چکان پلاستیکی و یک پیالۀ کوچک 
آب بدهید. 
2 - از آن‌ه ا بخواهید تا در بارة چگونه گی کار قطره چکان یک پارگراف 
بنویسند. 


3 - توضیح بدهید که چرا آب در قطره چکان بالا می‌رود؟ و چرا آب را 


می‌توان با فشار از قطره چکان خارج ساخت؟ 


ساحة فشار پایین جریان پیدا می کنند» تشریح شود. 


تغییر فشار بالای جسم شما 
به جسم شما چه واقع می‌شود وقتی که در فشار اتموسفیر تغییر وارد شود؟ 
هرگاه به یک سفر به نقاط پایین‌تر یا بلندتر بروید. باید خود را با فشار اتموسفیر عیار نمایید 
تا تعادل فشار داخلی و خارجی بدن برقرارگردد. ممکن تجربه کرده باشید که هنگام سفر 
مک هوای ماحول گوش. تغییرات فشار به وجود آمده و پرده گوش تان را متاثر می‌سازد. 
8- فشار یک اتموسفیر را در صفر درجة سلسیوس و تعجیل معیاری جاذبة زمین در سطح 
بحر حساب کنید در صورتی که: 

111 


sec 


6 = چ و 13595 = ر م باشد. 
m‏ 213595 ,برم 
111 
حل 2 1۱2 
=13595x9.8066 x 0.76‏ ۶ 
و h = 16cm = 0.16m‏ 
P =101324372‏ 
°S‏ 111 
P=? P, =1.013x10°P,‏ 
latm‏ = 00 
-b‏ قوه وارده بالای مساحت ”21 را در سطح بحر حساب نمایید. 
وزن 20 تن یم O61‏ 3 - 32 1013103 - جر > م دیده شد که این قوه یک 


111 
£ 2-667 


1 - با توجه به شکل بگویید که چرا شما چنین فشار عظیم و کوبنده 
را احساس کرده نمی‌توانید؟ 
2 - چرا کایین‌های طباره باید دارای فشار هوای تنظیم شده باشد؟ 


3 - چه واقع می‌شود وقتی که با یک نیچه. آب میوه می‌نوشید؟ شرح دهید. 


4 - چرا فشار در قاغدة یک حوض عمیق نسبت به فشار در قاعدة یک ل 
جهیل بزرگ کم عمق بیشتر است؟ 


7-4 اندازهگیری فشار در مابعات محصو ر شده 

برای اندازه کردن فشار بالای مایعات محصور شده می‌توانیم از یک آله که به نام فشار سنج 
یاد می‌شود استفاده کنیم. 

دو نوع فشار سنج وجود دارد. یکی فشار سنج نل ل مانند دهن باز که آن را مونومتر لا 
شکل(11000۳80616۲ ٩0206‏ €) و نوع دوم آن را مونومتر بوردن (0706 (Bourd0n-‏ 
1 - مونومتر دهن باز ۱ 

این نوع مونومتر از یک نل لا مانند شیشه‌یی ساخته شده که در داخل آن مایع قرار دارد. یک 
انجام آن باز و انجام دیگر آن به سیستمی(تانک) که فشار (۳) آن را اندازه می‌کنیم. وصل شده 
است. فشار مایع در قاعدۀ ستون چپ مساوی است به ,2 + 7. در حالی که فشار در قاعدۀ 
در هر دو فشار تعریف شده مربوط می‌شوند به همان نقطه» بنابر آن می‌توان نوشت: 


P + 09, = Po + PY» 
۲-۲ = رن و0‎ = Y,) 
P-P, = pgh 


شکل (7-8) | 


چنان که می‌دانید که (۴-۴) به نام تفاوت فشار نظر به عمق بوده و این فشار متناسب به 


یک نل لا مانند شیشه‌یی کمابیش از آب پر شده است» مایع دیگری که با آب مخلوط 
نگردیده به یک انجام نل علاوه شده تا این مایع در فاصلۀ 4 بالای سطح فوقانی آب در ستون 
دیگر نگهداشته شود. 


ا ِ ۱ 


ی دریافت کنید 


]شک مه اف ساره ای آب رز 


2 -اگر ارتفاع ستون مایع 20010 و 128017 باشد. کثافت 
مایع را پیدا کنید. شکل 07-9 


۹ م‎ CC 44آ‎ SCC. 
حل‎ 


1 - ,۶ = ,۶ء زیرا در عین سطح افقی قرار دارند. بنابرآن: 0,8۵ + ۴ = (1+ )۵ 0 +1 
در رابطه 0 کثافت مایع و ٥,‏ کثافت آب را نشان می‌دهد. بعد از ساده ساختن رابطة بالا 
داریم: / 2 .ا Pg _ PBL‏ 

pag Pagld+L) Pp, +0 


ا 600 و ا 
m 07‏ 20 1000 

مثال 

یک مونومتر دهن باز به یک تانک گاز وصل گردیده است. 

سطح سیماب در ستون راست مانند شکل (7-100). 0.391١‏ بلند تر نسبت به سطح ستون طرف 

چپ مونومتر قرار دارد. هرگاه یک مونومتر ارتفاع ستون سیماب را 0.75171-118) نشان دهد: 

8- فشار مطلقة گاز چند است؟ جواب‌ها را به نیوتن بر متر مربع( 2۷ ) و اتموسفیر( 0/) ارایه 

دارید. "1 

-b‏ فشار داخلی گاز نظر به عمق (۳) را محاسبه نمایید. 


8- فشار مطلقة گاز FP‏ عبارت از فشاری است که به سطح بالابی ستون طرف چپ 
سیماب وارد می‌شود و این فشار مساوی است به فشار وارده در همان ارتفاع افقی در ستون 
P = PF +P,, = 0.75+0.39 =1.14m- Hg‏ 


gas 
۱ 1 
)7-10( شکل‎ lam =0.76mHg > m= Hg = 
1.14 ۳ 
( بط ۳ یشم فشار گاز‎ =1.5x1.013x10°P, - 1 و *10 کوک‎ 
5 18 ر‎ m 
OE چنین به دست می‌آید:‎ (P4 فشار داخلی گاز‎ -9 
ت‎ 039 N 
]۲ - -- <0.513<0.538«*10 
0.76 m 
م ستون سیماب تفاوت فشارها _ ,۶(فشار داخلی گاز)‎ aim 


ستون سیماب یک اتموسفیر 
0.39mHg‏ 


P 
Ps 0 ۳ 
.76mHg 


xlatm 


atm 


P, =0.513x1.013x10° Pa = 0.519669 x10° Pa د‎ 
111 


2 آله فشار سنج نوع بوردن ۱ 

از این اله نسبت به مونومتر مایعی (مونومتر تا مانند) برای مقاصد مختلف به اسانی و راحتی 
بیش اسفاده ھی گنت ام خروم ار یک قوب در متا سا که فده که رک اناد 
ان بسته شده و به شکل دایره‌یی کج شده است. انجام بستة آن توسط یک گیرا و چرخ 
کوچک دندانه دار به یک عقربه که روی یک صفحة مدرج حرکت می کند وصل گردیده 
است» شکل (7-11). این مونومتر چگونه کار می کند؟ 

انجام باز تیوب به اله‌یی که فشار در آن اندازه‌گیری می‌شود وصل گردیده . وقتی که فشار 
در انجام تیوب هموار وارد می‌شود. تیوب به آهسته‌گی خود را راست می‌کند و در نتیجه 
حرکت انجام باز نل (که با عقربه اتصال دارد)» عقربه حرکت می‌کند. 

حرکت عقربه بالای 


صفحة درجه دار 


تیوب هموار برنجی 


گیراها شکل (7-11) 


مونو میتر بوردن 


فشا رگاز 
7-5: انتقال فشار در سیال‌ها (قانون پاسکال) 
شکل (7-12) یک سیال را در یک سلندری نشان می‌دهد که از مایم پر شده و دارای یک 
پستون می‌باشد. توسط این پستون می‌توان فشار داخلی سلندر را تغییر داد. فشار در هر نقطۀ 
داخل مانم مه طور کال طط (6 رط سادله وروم کی 8 ب ساب شفه کی توان 
بیایید فشار داخلی را به قدر ۸۳ زیاد نماییم. در این صورت قیمت ۴ نیز به اساس رابطۀ 
بالا تزايد می‌یابد. اين نتيجه توسط پاسکال )1623-1662 (BLAISE PASCAL‏ 
اعلان شد که به نام قاعدة پاسکال یاد می‌شود. فشاری 
که بالای یک مایع محصور شده تطبیق می‌شود. بدون 
این که در مقدار آن کاهش صورت بگیرد» به تمام 
قسمت‌های مایع 9 جدارهای ظرف انتقال می‌نماید. 


پاسکال له مضاعف کنندة قوه را اختراع نمود که 
به نام شکنجة آبی پاسکال یاد شده و موارد تطبیق 
مهمی‌در تکنولوژی مودرن دارد. 


شکنحه آبی (Hydraulic p/ess)‏ 
شکنجة آبی از دو سلندری ساخته شده که از مایع غلیظ پر گردیده و توسط پستون‌های 
کر که سطوح بالایی آن‌ها مسقود شده که در شکل: (13-/) هان فة خده ستون 

بزرگ‌تر دارای مساخت (4) و پستون کوجک دارای مساحت (2) می‌باشد. 

شکنجة آبی چگونه کار می کند؟ 

1 - وقتی شما یک قوة کوچک () را بالای پستون کوچک وارد نمایید. فشار وارد شده 
= م بالای سطح مایع (تیل) از طریق نل ارتباطی به پستون بزرگ انتقال می‌کند. 


مساحت (۸) پستون بزرگ 


F 4 4‏ 
2 - چون فشار در سطح هر دو پستون مساوی است. بناء: کہم م جام 


راطا اکر تشان می‌ذهد که کک آیی یک آل عضاعت کته قوم با فایده میغانیکی 
خیالی مساوی به * می‌باشد. چوکی‌های سلمانی. چوکی‌های داکتر دندان. جک‌های موتر 
و برک‌های‌هایذرءلیکی همد آن‌ها وسایلی نف که با اساد ار قاعده پاسکال مباخته 
مدان یبا دی اتید یت فمالیت کت آورین را وسظ شع فاع پاسکال اخرافتانید: 
فعالیت ذیل را انجام دهید. 


€ ۲ ت 
._ فعالیت: حرکت شگفت آور یک آب بازک (بوتل کوچک) در ظرف آب 
مواد ضروری: بوتل استوانه‌یی کوچک به طول 8 الی 10 سانتی متر مرتبان شیشهیی طویل و پردة رابری 
ارتجاعی (قطعة پوقانة قیجی شده), آب و یک عدد تشله. 
طرزالعمل 
1 - مرتبان را خوب از آب پر کنید. 
2 - به‌اندازه‌یی در بوتل کوچک آب بیندازید تا این که در سطح آب قرار گرفته و هنگام فرورفتن در داخل مرتبان 
SS‏ 
3 - تشله را به وسط پردة رابری مطابق شکل بسته نموده 
و پرده را به لبة فوقانی مرتبان محکم کنید. 
4 - پرده را از تشله گرفته فشار دهید و ار دوم بالا کش کنید. 


مشاهدات خود را پادداشت کنید.و آن را شرح دهید. 


تزاید فشار هوا در سطح فوقانی مرتبان از طریق مایع انتقال می‌کند و سبب می‌شود تا مقدار 
اب بیشتر در داخل آب بازک شود. قوة صعودی در آن کاهش می‌یابد و سبب می‌شود تا 
بوتل آب بازک در آن شنا کند. با کم شدن دوبارة فشار, بوتل. قوه صعودی خود را باز می‌بابد 
1 سطح فوقانی بالا می‌رود. 


در یک شکنجهة آبی اگر پستون کوچک داری قطر 3017 و پستون بزرگ دارای قطر 4060 
باشد» کدام وزنه را بالای پستون کوچک باید گذاشت تا موتری را که دارای وزن 21047 
می‌باشد, بالای پستون بزرگ در توازن نگهدارد؟ 


1 
SS ERT حل؛ داریم که:‎ 
D = 40cm > R= 20cm =0.2m که‎ =7 x (0.025) = 0.000625 
F =2x10*N A=TR? =F x (0.2) = 0.047 
=? F - ۷ 
7 F a 
ده کے‎ - Fx 
a A 
eg NT N 
0.2 x 0.2 


آیا می‌دانید که شما می‌توانید یک شکنجۀ آبی را دیزاین کنید؟ 


ِ 
"7" فعالیت اضافی: ماشین‌هایدرولیکی 

اس تک ی ترا سر ی اس 
طرزالعمل 

1 - هر دو سرنج را مطابق شکل دیاگرام به هم وصل کنید. 

2 را بر کید 

e 

4 - ماعات تال را نت دوت ان را رھ © 

یادداشت: پستون 8 به‌اندازة کمی‌به عقب رانده می‌شود. 

چرا قوه در پستون 3 بزرگ شده است؟ 


شکل (7-15) 


7-6 قانون ار شمیدس (Archimedes Law)‏ 


چرا اجسام در داخل آب سبک‌تر می‌شوند؟ شما از این پیش دانستید که سیال‌ها بالای 
اجسام یک قوة صعودی وارد می‌کنند که در نتيجة آن اجسام و یا در سیال غرق می‌شوند. 
این قوه را به نام قوة شناوری (0110772۳0677) نامیده‌اند. قو صعودی شناوری به مقابل وزن 
جسم (قوة جاذبه زمین) عمل کرده و چون وزن جسم بیشتر از قوهةٌ صعودی است. جسم در 
اب فرو می‌رود. در این حالت جسم سبک‌تر ظاهر می‌شود و وزن ان به نام وزن ظاهری ان 
یاد می‌شود. (به خاطر بايد داشت که قوۀ صعودی سبب می‌شود تا اجسام در مایعات غرق 
شوند پا شنا کنند.) تصور کنید که یک جسم مکعبی شکل, مکمل در یک سیال غرق شده 
که در شکل (7-16) نشان داده شده است. 

سیال قوه‌های عمود را بالای تمام سطوح جسم وارد می کند. قوه‌یی که بالای سطح قاعدة 
مکعب وارد می‌شود عبارت است از: 2( وم 0 + ) < 9 < قوةٌ صعودی 

قوه‌یی که بالای سطح فوقانی مکعب وارد می‌گردد عبارت ۔ -- چ 


است از: 4 (,2۸۳, ٥‏ + نل) = ٣,‏ =قوۂ نزولی P‏ 
چون ,۸ < ر۸ است. لذا ,رم < مر و قو منتجة 4 ۱ 
صعودی برابر با ی — # خواهد بود. 2 hz 11 r}‏ 
نتيجة قوة صعودی را به ,۴ نمایش داده می‌نویسیم: 1 

۸( )0,8 = و1 
چون ( ,۸ - ,0/) ارتفاع جسم است بنابرآن: ۱ 51 ۱ 


(- ,)۸ = ۷ =حجم جسم ر س 
e‏ شکل (7-16) 

پس در صورتی که جسم غرق شود: چ × ۷× , ص = و٣‏ 

در رابطة اخیر , 0 و ۷ به ترتیب کثافت سیال و حجم جسم غرق شده است. 

نتيجة قو صعودی (10166 0102۳1) برابر است با وزن مقدار سیال بی‌جا شده توسط 

جسم. این حقیقت یکی از قدیمی‌ترین کشف‌ها در فزیک است که در حدود 250 سال قبل 

از میلاد توسط ارشمیدس ۸۲61706065)) فیلسوف یونانی استنباط گردید. 

قاعدة ارشمیدس حسب زیر تشریح شده می‌تواند: 

هر جسمی که قسما یا تمام در یک سیال فرو می‌رود. یک قوة صعودی به مقابل آن عمل 


می کند که در نتیجه از وزن آن کاسته می‌شود. 


توت اه - __ | 


۱ 
شکل (7-17) 1 ۱ 


سح ۳ 


Fr 


(a) (b) 


که مقدار این وزن باخته شده» در جسم مساوی است به وزن مقدار آب بی‌جا شدءة هم حجم 

جسم مذکور یعنی: وزن سیال بی‌جا شده مساوی است به, ۴ . 

برای اندازه کردن وزن واقعی جسم (۰)۷۷ آن را به طور عمودی از انجام یک ترازوی فنری 
می‌آويزيم و از روی صفحة مدرج مقابل فنرء وزن واقعی آن را می‌خوانیم. اگر همین جسم 

آویزان شده را مکمل در یک مایع (سیال) فرو ببریم» دیده می‌شود که از وزن آن به سبب 

قوۀ صعودی ارشمیدس کاسته می‌شود. در این حالت: ,۴ - ۷= '7 

وزن ظاهری جسم (7) عبارت است از: و - ۷= '۷ 


لذا: - 77 - و۴ = وزن سیال بی‌جا شده 
دیاگرام نشان می‌دهد که: 

وزن واقعی = 7= 7 = قوة کشش فنر 

وزن ظاهری = وت - 1۷ - "7 


چه وقت جسم شنا می‌کند و یا غرق می‌شود؟ 

برای دادن جواب به این سوّال بيایید سه حالت ذیل را به بحث بگیریم: 

1 - هرگاه قوة صعودی ارشمیدس کم‌تر از وزن واقعی جسم باشد: 7 > ۸٣,‏ 

«جهت قوۀ منتجه به طرف پایین بوده و بنابر آن جسم در سیال فرو می‌رود و مکمل غرق 
می‌شود» یعنی: ۵ > 0,۷۷۵ 

P, <P ویا:‎ 

(کثافت سال کم‌تر از کثافت جسم است) 


قوة منتجه مساوی به صفر بوده و جسم در حالت تعادل قرار دارد؛ یعنی نه فرو می‌رود و نه 
صعود می کند. 
=p‏ ,صم > =p xvxg |g‏ 0,۷۷ 
کثافت سیال مساوی به کثافت جسم است (مقدار وزن ظاهری جسم در این حالت چند 
است؟). 
3 - هرگاه قوۀ صعودی برزگ‌تر از وزن واقعی جسم باشد و تمام جسم تحت سیال قرار 
گیرد: ۲< ۳ 
(جهت قوة منتجه به طرف بالا بوده و جسم را به سمت بالا تیله می‌کند) و در نتیجه. جسم 
به تدریج به سطح آب بلند رفته و شنا می‌کند تا این که به محل تعادل (قسمتی از آن زیر 
اب باشد) قرار گیرد و در این حالت وزن سیال بی‌جا شده. مساوی است به وزن جسم. 
< 82 ۸۲۷۷ 0 
0۵ < 0۶ 
کتافتت مال تور رز اف سم استه اما و کی که خت کر مھ مایم تا مین کت 
قسمتی از آن در تحت مایع قرار داشته و حالت سکون را دارد؛ یعنی در تعادل است. 


۳.  < بنابران:‎ 


۱ 
2۵ وم 0 ۸ 
7 مساوی به حجم قسمت غرق شده جسم در مایع می‌باشد.) 0 .یس 4 


پس» نسبت کثافت‌ها مساوی است به کسر حجم غرق شده جسم. 

مغال: کنافت یخ 92062/۳73 است در حالی که کثافت آب بحر 1025628/۳۶ می‌باشد. کسر 
توتة یح شناور کدام حالت‌های زیر را می‌ گیرد. 

4 به اب فرو می‌رود؟ 


920 7 ۱ 
-a‏ = 0 مت 1 هر ۵ ات 
7p 1025‏ کسر حجم غرق در آب 
8% = 0.89 = 
0- 89% -100%= کسر حجم بیرون آب 
۸ - 


برای مشاهدة تأثیر کثافت مایع بالای مقدار قوة صعودی ارشمیدس فعالیت ذیل را انجام 


داده می‌توانید. 


e 
فعالیت: «شناوری یک تخم»‎ 3 


مواد ضروری: (تخم تازه یک ظرف شیشه‌یی» آب» نمک طعام «NaCl‏ قاشق و سیخ شور دهنده.) 
طرزالعمل: 
1 - دو ثلث (2/3) ظرف را از آب پر نمایید. E‏ 


2 - تخم را به آهسته‌گی به داخل ظرف فروبرید. 


2 نمک طعام 
خواهید دید که تخم در اب غرق می‌شود. توضیح کنید که چرا؟ 


(NaCl) 


Lah‏ مایا انا و 


E ۱ زک‎ 


گر ی را کسما در ار کت 
5 - مقدار قوةٌ صعودی را در هر مرحله با گروپ تان مباحثه کنید. 


بدون شک. به نتیجه خواهید رسید که با علاوه کردن نمک. به تدریج کثافت آب نمکی 
ازدیاد يافته و قوةٌ صعودی نیز به تدریج زیاد شده می‌رود؛ یعنی می‌توان گفت که: قوةٌ 
مثال: 
یک شخص یک سیت طلا را از مارکیت با جگرۀ زیاد می‌خرد. وقتی که خانه می‌آید طلا را 
وزن نموده 7.84۸ می‌شود. در مرحلۀ دوم وزن عین طلا را در اب پیدا می‌کند. ترازو این بار 
۷ را نشان می‌دهد. ایا طلایی را که خریده شده طلای خالص است با ناخالصی (غش) 
دارد؟ شرح کنید. 
ت معلوماتی که داده شده‌اند: 
7 - ,7 = وزن طلا 
۷ - وزن ظاهری 
۸g‏ 10× 1.00 م کثافت اب 
?= ,م = کثافت طلا 


W =mg 27.84۷ 


.. وزن ظاھرى ۸ 0.98= 6.86 - 7.84 = و۴‎ < 
Fg =Vo PE 
0.98 =7, x1.0<10° 8 


۷ =1x10 “mm 


۰.۳, =w =mog 210۵ > Po = 


08 
7.84 K 
= 8x10 4 
Po 110 x 9.8 m 


اما کثافت طلا "5/17 19.3×10است. پس طلای خریده شده خالص نیست. 


| 1 ا مال ھا جوت اسف 9 ست 


2: بالا 0 به جوانب 
» پائین 01 به همه سمت‌ها 
2 - کدامز یک از معاالات i Eas lo‏ ) آست NEA‏ 
غرق شده عمل می کند؟ : 0= Fre,‏ 
جاو( م -جسم )2 بیط 
Fre 0) -h)‏ 
id‏ وم +8 
3 - چطور وزن جسم شناور توسط قوة صعودی متأثر می‌شود. توضیح دهید. 
4 - برای هر جسم فرورفته در آب قو صعودی ارشمیدس مساوی به چیست؟ 
5 - فولاد نسبت به آب کثافت خیلی بیش‌تر دارد. پس چگونه کشتی‌های فولادی روی 


ات شتام کن 


بریک‌های دایره‌یی هایدر و لیک 


در یک موتر برای تطبیق قوه‌های مساوی به هر یک از چهار تایر و برای زیاد ساختن مقدار 
قوه بالای بریک از قانون پاسکال استفاده شده است. این کار چطور صورت می گیرد؟ 

برای ارایة جواب به مراحل زیر دقت کنید: 

1 - پای دریوره پستون را فشار می‌دهد تا بالای مایع بریک فشار وارد شود. 

2 - فشار از طریق مایع به پستون‌ها به دو طرف قرص کلان دایره‌یی که به اکسل موتر 
3 - این فشار, پستون‌ها را به قرص می‌چسپاند تا حرکت موتر آهسته شود. فشار در تمام 
حصص مایع وارد می‌شود. 


فشار در تمام حصص مایع وارد می‌شود کوج 


شکل (7-20) 


۰ 44 * مه 
ات را ات ان تس ی ار ار ی ی 
SBS LEE‏ 
3 - فشار با ازدیاد عمق تزاید می‌یابد. 
4 - وزن اتموسفیر سبب به وجود آمدن فشار می‌گردد که به نام فشار اتموسفیر یاد 


TS 


6 - فشار تطبیق شده در یک سیال محصور شده در هر نقطة سیال و جدارهای ظرف 
مساویانه انتقال می کند (قاعدة پاسکال). 


7 - قو صعودی عبارت از قوه‌یی است که به سمت بالا توسط سیال بالای یک جسمی که 
قسما ویا تمام در سیال غرق شده باشد. عمل می کند. 


8 - قوهٌ صعودی به سبب اختلاف فشار در مایع به وجود می‌آید. 


9 - قاعدة ارشمیدس بیان می‌کند که قوة صعودی بالای یک جسم مساوی به وزن سیال 
بی‌جاشده توسط همان جسم ات 


است). 


و 
ْال‌های فصل هف 
یو ی م 
1 - مفاهیم و کلمات زیر را به زبان خود تعریف نمایید: 
2 - کدام یک از جمله‌های زیر در بارژ سیال‌ها صحیح است؟ 
2 سیال‌ها به ندرت شکل ظرفی را که در آن قرار دارند» به خود می گیرند. 
. سیال‌ها شامل مایعات و گازات می‌باشند. 
» سیال‌ها از فشار پایین به فشار بلند جربان پیدا می‌کنند. 
3 - چرا شما توسط فشار اتموسیفر شکنجه نمی‌شوید؟ 
مسایل: 
4 - فشار قاعدة یک حوض آب بازی به عمق 3۳ چند است؟ 
( ,۶ 1.013×10=فشار اتموسفیر) 
5 - وزن یک پارچة فلز در هوا SON‏ در آب 36 و در مایع نا معلوم. 41N‏ می‌باشد. 
کنافت‌های فلز و مایع نا معلوم را دریافت کنید. 
6 - بسیار کشتی‌ها از پلاستیک و دیگر مواد تر کیبی ساخته شده‌اند که کثافت آن‌ها بیش‌تر 
از کثافت آب است. چطور چنین کشتی‌ها می‌توانند در آب شنا کنند؟ 
7 - یک بالون رابری خالی دارای کتلة 0.012(7)می‌باشد. این بالون در تال فشار 1 
و کثافت 52/7۶ (0.179)از گاز هیلیوم پر شده است. بالون پرشده» شکل کره‌یی داشته و 
دارای شعاع 0.317 می‌باشد. 
4 مقدار قوة صعودی عامل بالای بالون چند است؟ 
0 قوة منتجة عامل بالای بالون را حساب کنید. 


Kg |‏ ,و 9.87/7 = ع می‌باشند. 


8 - برای پمپ کردن آب به ارتفاع 25010 در بلندترین نقطة تعمیر کدام فشار داخلی 
( ۴) ضرورت است تا آب را از قاعدة تعمیر به ارتفاع مذکور برساند؟ کثافت آب 10*817 


و 9.8/5۴ = م می‌باشد. 


9 - یک تیوب سادة شیشه‌یی 0ا مانند دارایی سیماب می‌باشد. به ستون طرف راست تیوب 
مقدار آب را علاوه کنید تا ارتفاع ستون به 0.68 برسد. سیماب در ستون چپ از سطح اصلی 
آن تا کدام ارتفاع بالا خواهد رفت؟ 

Pp, 2 Kg/m‏ 9 *213600168/7 پبرم 

0 - شما دیده باشید که قاعدة بندها را نسبت به قسمت فوقانی آن ضخیم تر می‌سازند. 
چرا؟ شرح دهید. 

1 - گراف ذیل فشار آب را که توسط یک ساینس دان به عمق‌های مختلف بحر اندازه گیری 
شده نشان می‌دهد. با استفاده از این گراف سوال‌های ذیل را جواب بدهید: 


فشار به (۲ 010۴ 


عمق به ۳ زور 200 150 100 0۳50 
1 - فشار بالای جسم زمانی که در عمق 100۳ در آب قرار دارد چند است؟ 
(b 1.0x10°P, (a‏ 15*0۴۳ 
1.1x10°P, (d 2.0x10°P, (c‏ 
2 - به اساس ارقام ثبت شده در گراف» کدام یک از فشارهای ذیل بهترین تخمین 
برای فشار در عمق 250۳ آب در تحت بحر خواهد بود؟ 
x10°P, (b 1.7x10°P, (a‏ 2.6 
5.0x10°P, (d 2.2 x10°P, (c‏ 


2 - دو ظرف استوانه‌یی را تصور کنید که دارای عین قاعده به مساحت ۸ بوده و در یک 
سطح قرار دارند. سلندرها دارای یک مایع به کثافت ( 0) می‌باشند. اما ارتفاع مایع در 
یک سلندر (,2) و در سلندر دومی(,0) می‌باشد. چقدر کار توسط قوة جاذبه انجام شود تا 
سطوح هر دو سلندر را در تعادل آورد؛ یعنی دارای همان ارتفاع گردند؟ (البته در صورتی که 
e‏ باهم وضل E‏ 


فصل هتم 


سیال‌های متحرک 
8-1: سیال‌های خبالی (ایده آل) 


بايذ که سال ها أن حالف ادرا کی که در عات مایم و با حالت کار ياعد اغا 
گاهی دارای خصوصیات مشابه بوده و در بعضی از خواص آن‌ها تفاوت‌ها وجود دارند. 
مایعات درحالت سکون و حرکت تراکم پذیر نیستند؛ یعنی حجم مایع در اثر فشار تغییر 
می‌کند؛ اما زمانی که گاز در جریان باشد می‌توان آنرا هم غیر قابل تراکم قبول نماییم 
هرگاه سرعت حرکت گاز از سرعت صوت کمتر باشد. اثر تغییرات فشار بر حجم گازهای 
متحرک بسیار کم و قابل صرف نظر می‌باشد. قانونمندی‌ها برای گازهای متحرک برای 
مدای مق رکه نیز کی میت و ری ھر کا حرکت ات مال کون سفت سوت 
به طور نمونه انفجارات و یا حالا که غلظت کار کم و فشار کمتر از (0.75002) ملی‌بار در 
نل‌های که قطر آن بیشتر از (75910) ملی متر باشد مطالعة مایعات و گازات تحت قاعده‌های 


مشترک صورت گرفته نمی‌تواند. 

- یک سیال (مایع. گاز) را وقتی خیالی (ایده آل) می‌نامند که قابلیت تراکم و اصطکاک 
داخلی نداشته باشد. 

- مجموعه وکتورهای سرعت (۷) به تابع () از تمام فضای که مایع از آن می‌گذرد ساحة 
وکتور سرعت را تشکیل می‌دهد. 


فر اقات شخ کا فو مات ا کوت و وا کر هر قظه ماس اه 
که این خطوط را (خطوط جویان) می‌نامند. 


شکل (8-1) 

تجربه 

قراس ربا اک ماع کح کے که آزیک کل عور ی کد لوط من کیم ظوری که فاقت 
این درات از هم کارت پسار کب ات باد اکتون خالت: خریان مایم را جا انشفاة: 
ازحرکت این ذرات در داخل مایع. به وسیلهء یک دستگاه عکاسی که بتواند برای وقت‌های 
مار که ای کنو اه ی کی کر ها ارات مل دو هر که 
نظر به مقدار سرعت خود. یک خط دراز ویا کوتاه را نمایش می‌دهند که در حقیقت همان 
خطوط جریان‌ها هستند. هم‌چنان در عکس‌ها دیده می‌شود که هر قدری که مسیر جریان 
یک مایع کوچک‌تر می‌شود؛ یعنی قطر نلی که مایع از آن عبور می‌کند خوردتر می‌شود. به 
همان کاس حرط جریا | هم درک رقم می کوک و اکر کمن بور تر مود فا 
بین خطوط زیادتر می‌شود. در بسیاری ازجریان‌ها. تصویرخطوط جریان درزمان‌های مختلف 
یک‌سان باقی می‌ماند طوری‌که هرذرة مایع» نقطة معیینی از فضا را با عین سرعت عبور 
می کند. در این جریان‌هاء کمیت وسمت سرعت ذراتی که از مایع عبور می کنند» مساوی است 
و شخصی که مشاهد است. هميشه عین تصویر را از جریان» به چشم خویش می‌بیند که این 
گونه جریان را جریان مستقر می‌گوبند. در این نوع جریان‌هاء هیچ کدام از کمیت‌های جریان 
مایعات (فشار» سرعت. اصطکاک. مقدار مایع عبوری) تابع وقت نیستند. اگر این کمیت‌ها در 
یک جربان مایع. با گذشت زمان تغییر کنند. این مایع را مایع غير مستقر نامند. آن قسمت از 
مایع که توسط خطوط جریان محدود می‌شود. به نام لولف جریان یاد می‌شود. وکتور سرعت 
ای( که پر خط جوزان در هر نله مماین ات پرسطح لوا ران نیز ممامی می اندو 
این سبب می‌شود که ذرات مایع در اثنای حرکت خود. دیوارهای لولف جربان را قطع نکنند. 


8-2: معادلة متمادیت 

هرگاه مایعی که تراکم پذیر نیست. کثافت و حجم آن ابت است. از یک نلی که مقطع‌های 
( ,۸.۸ و .) متفاوت بوده عبور کند سرعت جریان (,۷,.۷و .-) آن تغییر می‌کند 
طوری که: 

حاصل ضرب کمیت‌های (۸.۷) در هر مقطع جربان ثابت باقی می‌ماند؛ یعنی: 


A.v = const و‎ Avy = AV»... 


رابطه اخیر نتیجه گرفته می‌شود که بزرگی مقطع نل (4) با سرعت جریان (۷) مایع» نسبت 
معکوس دارد. هرگاه رابطة اخیر فوق را به شکل ذیل تغییر دهیم. 


رابطة فوق را به نام معادلة متمادیت یا پیوسته‌گی می‌نامند که توسط برنولی عالم ایتالوی به 
اثبات رسید که چنین بیان می‌دارد. 


در یک نلی با مقطع‌های متفاوت سرعت جریان مایع معکوسا متناسب به مقطع نل 
می‌باشد. 


یعنی در مقطع بزرگ» سرعت جریان مایع کم و در مقطع کوچک. سرعت جریان مایع بزرگ 


ترا کم شان صرف نظر گردد. 


اکنون این رابطه را در قانون برئولی مطالعه می‌کنیم. 
دریک سیالی که از اصطکاک در ان صرف نظر شده باشد. با استفاده از قا نون تحفظ انرژی» 
آورد. 
برای توضیح بیش‌تر این مطلب یک مایع خیالی را در نظر می گیریم» که به صورت ثابت و 
یک‌سان در یک نل جریان دارد. در این مایع یک لولۀ جریانی را که دارای مقطع کوچک 
است. مطالعه می‌کنیم. به شکل (8-4 ) توجه کنید. احجامی که مایع در آن جریان دارد» از 
یک‌طرف توسط دیوارهای لولة جریان و از جانب دیگر توسط مقاطع ,وش که بر خطوط 
جریان عمود هستند. محدود شده است. در تمام حصه‌های این نل که از بین آن مایع عبور 
می کند» فشار وجود دارد.به‌طور مثال در موقعیت ,۸ فشار ,8 و در موقعیت ر۸ فشار رم 
عمل می‌کنند. اگر به اثر جریان مایعی که از عقب می‌آید مقطع ,۸۵ به موقعیت:4 به جاو 
رانده شود کاری که برای این منظور ضرورت است. طور ذیل افاده می‌شود. 
W=F-l‏ 
=PAl < PAvt‏ ۲۲ 


چون حجم مایع 7= 4۷1 است »یس می‌توان نوشت: (1) =PB-V‏ ۲ 


f ) 8-4( شکل‎ (b) 


اگر مقدار مایعی را که در مقاطع ,۸ ور جریان دارد در نظر بگیریم» کار ۷۷ باعث ایجاد 
کارهای قسمی‌با کارهای جزیی می‌شود طوری که: 

1 - مقطع ر۸ به اثر فشار ر به موقعیت 4 طوری لغزانده می‌شود. که حجمی که دربین 
مقاطع ر۵ و «4 قرار دارد» عین همان قیمت ۷را دارد که بین مقاطع ,۸ و ,4 داشته است 
و کار مورد ضرورت عبارت از , ۷۷ است: 


W < ۰ و‎ = B-4, ی ۰ ۰۶ و۰‎ ۰ = P,-V......(2) 


2 - مقدار مایع با حجم ۷ از ارتفاع رظ به موقعیتی آورده می‌شود که دارای ار تفاع ر۸ است. 
پس کاری که برای این منظور ضرورت است. عبارت است از ر۷۷: 
W, = mg (h~ h,) m= ۲ 3‏ 
W, < ۵۰۲ ۰۵) (۰ 03)‏ 


- آن مقدار مایع که در سطح زیرین قرار دارد» دارای سرعت ,۷ و انرژزی حرکی آن: 
E, = mv; 2‏ 

چون این مقدار مایع در سطح پایینی فشرده می‌شود. مقدار مایع مساوی به | ن در حجم 
بالایی با سرعت ر۷ و انرژی حرکی 2/ 7 = ر E‏ نفوذ می‌کند. برای ازدیاد مقدار آنرژی 
جرک کار مور د یار مارت ا ا ۱ 

W; =lImv, + Dmv;....... (4)‏ 
اکا ان کا نع که وا ی اھر ساختم احظکای ین عدار کل و رات ماب کر 
طول نل ضرورت است صرف‌نظر شود. قانون برنولی از رابطة, 7¥ + 1۷+ ,7= 7 


PV =( pV (+ (Vp gh, -Vp gh) + 0/2۲, -1/2mV7) 


اگر به جای م7 = 7 تعویض شود» و تمام معادله با ۷ اختصار گردد داریم که: 
+P gh - Pp gh, +1/2 ۷, -1/2 pV‏ یم = ,و 
ما می‌توانیم افادة فوق را ترتیب و ساده بسازیم. قانون برنولی را در مورد جریان این‌طور 


به‌دست آوریم: 
به‌دست اورڊ 
P+ p gh, +1/2 pV = P, + 2 gh, + ۵۲‏ 

این قانون نه تنها در مورد یک مایعی که در داخل یک نل جریان دارد صدق می کند؛ بلکه در 
مورد آن مایعاتی که به‌طور آزاد و یا هم در مورد ذرات مایعی که به‌صورت رشته‌ها در داخل 
نل‌هاء پهلوی هم و بدون آن‌که با هم مخلوط شوند جریان داشته باشند. قابلیت تطبیق را 
دارد. 

اجزای ,اع م و رع م در معادله هم‌دیگر را افناء می‌کنند و از تاثیر آن‌ها می‌توان صرف‌نظر 
کرد. باید گفت که از افادة سادة اخیر» پیش از همه در گازها استفاده می‌شود. زیرا کثافت 
گازها پایین است. در رابطة ساده» قانون برنولی این شکل را به خود می گیرد: 


2 2 
2 یذ م +P‏ م 
2 2 


افادۀ فوق چنین بیان می‌دارد که فشار در آن تقاط کهتر است که در آن‌جا سرعت بیش‌تر 
باشد. مقاطع ,۸ و رھ به‌طور کیفی انتخاب شده‌اند و می‌توان گفت که در هر مقطع لولۀ 
جریان افادة (م + ۸ع م + ۷2/2 م)دارای عین قیمت است. برای این که در معادلة فوق دقت 
بیش‌ترایجاد شود. مقطع عرضانی ۸ را به صفر تقرب می‌دهیم. که در این‌صورت لول جریان 
می‌توانند طوری تلقی شوند که به دو نقطهء کیفی عین خط جریان تعلق دارند. و در نتیجه 
نشان می‌دهد که به امتداد هر خط جریان در یک مایع خیالی این شرط صدق می کند. 

- م + لو م + 0۹/2 
رابطة اخیر هم شکل دیگری از معادلة برنولی است. 
ما این معادله را برای یک مایع خیالی به‌دست آوردیم. که برای مایعات حقیقی که اصطکاک 
داخلی شان بسیار زیاد نیست. هم قابلیت تطبیق را دارد. 


فشار در قاعده ډنل آب 


یکی دیگر از مواردی که ما ارتباط سرعت جریان سیال را با فشار و مساحت مقطع مشاهده 
می‌کنیم» بند آب است. 

فرض می کیم که در مقابل یک مایمی که به‌صورت افقتی جریان دارده بندی ایجاد می‌شود. 
در آن صورت طبیعی است که به اثر فشار اضافی که در کاس بند به وجود می‌آید. مایع به 
حالت سکون در می‌آید. این فشار اضافی تولید شده. به نام فشار بند یاد می‌شود و به ٥,‏ 
نشان داده می‌شود که عبارت است از:, = ٥,‏ - و۲ 

این فشار را می‌توان وقتی محاسبه کرد که در معادلة برنولی 0 = ر« تعویض شود. 

در ان‌صورت خواهیم داشت که: را Ps < P27 P= 1/2 p‏ 

قیمت (*«م 1/2) فشار بند را نشان می‌دهد که می‌توان ان‌را در یک نقطفّیی که سرعت ۷ را دارد» 
به وسيلة توقف دادن جریان به‌دست آورد. این فشار مشخص کنندهٌ فشار بند در همه نقاط دیگر 
بند می‌باشد. بنابر این در جریانات افقی» قانون برنولی را می‌توان چنین بیان داشت: 

در سراسر یک رشتة جربان افقی. مجموعة فشار ص و فشار بند (*«م 1/2) ثابت است‌با درک 
مفهوم فشار بند. حالا می‌توانيم که به صورت عددی حساب کنیم که در گازها متحرک 
تفاوت‌های فشار تا چه حدی بالامی‌روند. 

مثال: 

کثافت هوا عبارت از:0,1251/3 = مبوده و در سرعت‌های بلند 407/566 < ۷ 


Ps - 1/2 م‎ v* - 1/2۰۷ و‎ 100/۵۸۹ - ۴ 
- 100۳ =0.001bar 


در صورتی که سرعت جریان دارای چنین قیمت بلندی باشد.تفاوت فشار صرف یک فیصد 
که گازها متحرک را تاحدی غیر قابل تراکم قبول می کنند. 

منال: یک پایپ رابری که در باغجه از آن استفاده می‌شود دارای قطر 212,777 ,است. 
در قسمت اخیر این پایپ. یک پارچة وصلیه وجود دارد که قطر داخلی آن تا دهن( سوراخ 
نهایی) نل 1 = کشت شده می رود. وقت ی که اب در پارچة وصلیه می رسدء فشار آن 
در مقابل محیط اطراف1,80است. سرعت خروج آب را محاسبه کنید. (در صورتی که از 
پایپ با محور افقی به ارتفاع 1= راز سطح زمین واقع شود. (کثافت آب را / ع1000۸ 


در نظر بگیرید). 
حل؛ بر اساس قانون برنولی و قانون متمادیت» که بر 4 vd‏ 
نقاط آغاز و انجام پایپ(جت) تطبیق می‌شود. داریم که: ۰ 
pv‏ 1/2+ رم = pv‏ 1/2+ رم یا ا ژد - و وا رد 
=v 22/0 (P=)‏ > و Sp, = = P=‏ 4 
از جانب دیگر از معادله متمادیت داریم: 2 2 42 
4 وا 
2 
اع ۷ 
هر فو طرف را فرع اه اه 4/4 ۳۰ 7 


اگر قیمت ”ر را که در فوق دریافته ایم در معادلة اخیر به جایش تعویض کنیم. داریم که: 
(p, - p,)‏ 2/0[ 00۰/۵ - ]۲۵ 
5mm/12,T7mm = 0,394 , 2/p 27۸/۱0002 2-۵‏ = 0/0 
=1,8bar 21۰10 N/m?‏ رم - رو 
با جابه‌جایی این قيمت‌ها در معادلات فوق قیمت ر را به‌دست می‌آوریم: 
v, = )0:002 73/۵ ۰1,8۰۱0 N/m”) /(1- 0,394") = (360m/s”)/ 0,976 = 368,852 |‏ 
=19,205m/s‏ و۷ 


و 1 =1 <= 2/9 - ۶ < ,«[- - ۰۶۶ و 1 - < بز 2۷۲ 2 


t= | = 0,455 > x 219.20571015 x 0.455 = 70 


سوّال‌ها 
1 - تفاوت فشار را دریافت گنیک در صورتی که مساحت مقطع بين دو انجام یک نل از "رسن15به *ورن5 تنقیص 
یابد» و در هر ثانیه 1.81116۲ بنزین با کثافت 2/477 0,7از آن عبور کند. 


2 - قطر یک ظطرف قیف مانند به ارتفاع 20010 از قیمت بالایی 12070 2< ,8 به قیمت پایینی 207 = رل کم 
می‌شود. چه مقدارتفاوت قهار بین مقاطع بالایی و پایبنی به وجود می‌اید؟ اک ووس ییو ی 
سطرف به ظور کامل زاپ مان پر ناشد. : 

- در هر انیه 0,3 لیتر آب از ظرف عبور کند. 


8-4: تطبیقات قانون بر نو لی 
در درس کنونی چند مورد استعمال قانون برنولی را مطالعه می‌کنیم. که اولین آن "به وجود 


از اخرین افادة که برای قانون برنولی داده 

> چنین نتیجه‌گیری گردید که در همه 
e‏ فشار بلند وجود دارد» سرعت 
جریان دارای قیمت پایین است و بر عکس 
با موجودیت فشار پست» سرعت جریان دارای ی 
تحت بلق می باکت شکل رمق 
بر اساس قانون متمادیت» سرعت جریان در موقعیت‌های تنگ بزرگ است. در این موقعیت‌ها 
بر عکس. انجه اشتباها پذیرفته شده است» یک تناقص فشار موجود است. این گفته را 
می‌توان در شکل (8-5) قابل دید ساخت. چنانچه اگر با یک نلی‌که دارای یک محل عبور یا 
معبر تنگ باشد. چندین نل باریک دیگری را به حیث فشار سنج‌های مایعات تعبیه کنیم. 
اندازة ارتفاعی که مایع در هر یک از نل‌ها بلند شده است. نمایانگر اندازهء فشاری است 
که در نل‌های مربوط وجود دارد. طوری که دیده می‌شود. در موقعیت‌هایی که نل‌ها باریک 
هستند. سطح مایع در نل پایین است و در نتیجه می‌توان گفت که در موقعیت‌های مذکور 
فشار پایین است. این واقعیت. به سوالی که چرا در بعضی از مایعات اثر چوشش موجود 
است. جواب می‌دهد. 


این موضوع را با یک مثال دیگر ادامه می‌دهيم: 

یک طوفان باد. بر یک تعمیر می‌وزد. چنانچه در شکل 
(68-6) به وضاحت دیده می‌شود. وقتی که کتله‌های هوا در _. 
آن قسمت‌هایی از تعمیر که به سطح زمین نزدیک‌تر است 7 
می‌وزد. متوقف می‌شوند يا که سرعت شان کم می‌شود؛ :7772 
یعنی در ساحات موقعیت ۸ قیمت سرعت کم بوده؛ ولی " 3 
قیمت فشار بلند است. بنابرآن کتله‌های هوا مجبور به طرف ۱[ 


بالا حرکت نموده و از بام تعمیر عبور می‌کنند. در ساحات 
موقعیت 8 در مسیر جریان هوا یک تنقیص مقطع جریان 
هوا و یک تزاید سرعت جریان به وجود می‌اید که سبب 
کم شدن فشار می‌گردد و در نتیجه در بالای بام تعمیر 
یک فشار پایینی بوجود می‌اید.. به همین علت است که “ . ۳ 

در صورت وزش طوفان‌های قوی؛ نه تنها که بام تعمیرها ف 

فشرده نمی‌شوند؛ بلکه به طرف بالا پرتاب می‌شوند. 

مثال: 

اثر چوشش را با اراي اثر دیگری که به نام پدیدۀ 'پارادوکس‌هایدرو دینامیک" یاد می‌شود. به 
بحث می‌گیریم که اثر چوشش را در سیال‌هاء به وضاحت قابل دید می‌سازد. 

جریان هوا ار یک ل پسیا با یک( چت)عبور نمردة وار یک کقای باریکی که در بین کو 
پلیتی که روی هم قرار دارند» عبور می‌کند. چنانچه در شکل زير دیده می‌شود»چون در 
ساحة ,۸۸ در حاشية پلیت‌ها فشار هوا وجود دارد» از همین جهت است که فشار در ساحة 
بسیار باریک (تنگ) در حول سوراخی که هوا داخل ساحة (8) می‌شود و هوا ۳ در آن 
جریان دارد.‌نسبت به فشار هوا کم‌تر است. طوری که دیده می‌شود. پلیت پایینی آن‌چنان که 
توقع می رود. توسط جریان هوا؛ نه تنها که رانده نشده؛ بلکه با یک قوه به طرف پلیت بالایی 


A A; 
کیت کا در‎ 


شکل (8-7) 


5 تیوپ وینتوری - اندازه‌گیری سرعت جریان 
قانون برنولی. این امکان را به وجود می‌آورد که می‌توان سرعت حرکت مایعات و گازها 
متحرک را اندازه‌گیری نمود. برای این منظور در اثنای جریان مایعات از بین نل‌هاء به طور 
عمده از تیوپ وینتوری استفاده می‌شود. 
طوری که در شکل زیر دیده می‌شود. این تیوپ از نل باریک(جت) ساخته شده است که در 
آن» تفاوت فشاربین حصص بسیار عریض و حصص بسیار کم عرض (باریک. تنگ)» توسط 
بجع فشار یی (ماوم رما ند ره ری eg‏ اسان تون بر ویب گر بو 
وینتوری این رابطه صدق می‌کند: ر۷ م 1/2+ رم = 0۷۳ 1/2+ ,۲ 
هم‌چنان بر اساس معادلة متمادیت داریم که: 
4/4 °= و۷ 
هر گاه نسبت سطوح( ,4 / 4) را با ٩‏ نشان دهیم 
داریم که: ,۰۷ = رہ و با تعویض این افاده در معادلۀ 
برنولی معادلة ذیل به‌دست می‌آید: 
1 
( نو - رس ۶ر -1/2p‏ 21 20 رم - ,۲ 


A1 A2 


ر- 
9۲ 
3 
US HITD‏ 


2 


1 
و - )4/4 ما >= 2( P7‏ 
1 
وش ۶ر 2 ۲ ۲۱ 
1 
[(- 9 20 2 ۲۱۲ 


2 
۷" 
(1- *0)9 
۳ (1- *0)9 
با اين ف 2 می‌توان هم‌چنان؛ حجم جریان ۷ و یا مقدار مایع عبور يافته در یک ثانیه 
را طور زیر محاسبه کرد: ,۰۷ ,4 = در یک ثانیه 


۸۷ = 7(حجم مایعی که در یک ثانیه از مقطع 4 با سرعت ,۷ می‌گذرد) 


اتومایزر (عطرباش) 
در مباحث قبلی به روابط بین فشار و سرعت در سیال‌ها آشنا شدید. و هم‌چنان تفاوت 
آسان‌ترین طريقة نمایش ارتباط سرعت و فشار» پف کردن (دمیدن) به استقامت بالایی یک 
یش اغد باشق, اگر نشما اغد را مطایق شنک (0-9) مک گرفقه ورجعد به قسیت ده 
بالایی پف کنید. کاغذ از حالت ت آویزان شدة اولی به طرف ان مشود که دلیل آن 
sS‏ ۷ 0 ۱5 
لفت عمل نموده و تريشة کاغذ تا سطح افق 
بلند می‌شود. تأثیرات مشابهی در یک اتومایزر 


عطر (عطرپاش». زمانی‌که عطر را به لباس شما | 
مخزن مطابق شکل (8-10) یک تند باد هوا 
را پرتاب می‌کند. این باد تند هوا از طریق سوراخ e‏ 

مدخل باریکی که سبب افزایش سرعت هوا می‌گردد. شکل (8-9 اثر قانون برنولی بالای 
عبور می کند. 


یک صت کاغن 


در نتیجه فشار تقلیل می‌یابد و عطر با فشار متفاوت 
با سیلان هوا به بالا رانده می‌شود؛ به عبارة دیگر 
چون فشار هوایی که به سرعت زياد به استقامت 
بالای تیوب عمودی اتومایزر عطرء وزیده شده. 
نسبت به فشار عادی هوایی که بالای سطح مایع 
داخل ظرف عمل می‌کند کم‌تر است. پس فشار 
طرزالعمل کار یک اتومایزر با استفاده از معادلة 
برنولی توضیح شده می‌تواند. سرعت بالای ستون 
هوایی که توسط فشار دادن پوقانه به وجود آمده. 
یک فشار پایین را در قسمت بالایی تیوب عمودی 
به وجود می‌آورد. این عمل سبب می‌شود که مایع 
از تیوب بیرون رانده شود و با ستون هوا مانند یک 
شاور نازک به خارج پاشیده شود. 


8-6: بال‌های طبار ه و قوه محر که بلند کننده وکا »رهم0۳ 

در بال‌های طیاره‌ها یک قوة بلند کننده عمل می کند که سبب می‌شود آن‌ها را در هوا بلند 
نگهدارد» و این در صورتی واقع می‌شود که طیاره نسبت به هوا به‌اندازة کافی با سرعت بلند 
حرکت کند. چنانچه در شکل (8-11) سیل قوی جریان هوا نشان داده شده که به بال 
طیاره بر خورد نموده و توسط آن به شدت دفع می‌شود. (راکبین طیاره در نظام عطالتی 
طیاره قرار داشته و مثل این است که روی بال طیاره نشسته‌اند). علت میلان نمودن بال 
به طرف بالا همانا گول بودن سطح بالایی آن است که سبب می‌شود تا سیل جریان هوای 
تحت بال طیاره توسط یک قوه به طرف بالا فشرده شود و هوای قسمت بالایی بال متراکم 
شده و ساحة فشار کم‌تر به وجود آید. ع 

مساحت جربان هوا بین خطوط دو سیلان در هر قسمت 
با نزدیک شدن خطوط به هم‌دیگر تقلیل می‌یابد. بنابرآن 
از معادلة متمادیت ( 4۲ = ,47)» سرعت هوا در قسمت 


فوقانی بال که در آن‌جا خطوط سیلان به هم‌دیگر نزدیک جھ سح 
می‌شوند افزایش می‌یابد. شکل (8-11) حین بلند رفت ن سس 
بال طیارہ ما در نظام عطالتی 0ے 
بال قرار داریم و جریان هوا را چ سس زین 
در آن نظاره می‌کنيم. ٠‏ ا سس مس ون 
هم‌چنان از قبل به خاطر دارید که به اثر 
تراکم خطوط سیلان در مقطع باریک پایپ. 
سرعت هوا در محل فشرده شده. بیش تر ۷ 
بود» که در شکل (8-12) به وضاحت دیده 


ان بیش‌تر است. بنابرآن فشار در قسمت 

فوقانی بال نسبت به قسمت پایینی آن کم‌تر 

است(قانون برنولی). شکل (8-12) جریان سیال در ي 
نلی که دارای قطرهای متفاوت 


عا کل کی نک فو6 مضه یه سحت ل رو نان طا عم نب کف که بو تام ق 
محصلة بلند کننده (األثا عتحطهط رن یاد می‌شود. 

تجارب نشان می‌دهد که سرعت هوای قسمت فوقانی بال حتی دو چند سرعت هوای 
تحتانی بال هم شده می‌تواند. (اصطحکاک بین هوا و بال نیز یک قوة کشش به عقب تولید 
می‌کند که باید قوۀ انجن‌های طیاره بر آن غالب گردد). 


یک بال هموار و یا یک بال پا مقطع متناظر تا رک که قسمت جلویی آن به طرف با 
انحنا دارد (دارای زاوية انحنای صعودی می‌باشد). به عمل بالا رفتنش ادامه می‌دهد. شکل 
(8-11) بال راء حتی زمانی که زاویۀ انحنانی صعودی مساوی به صفر هم باشد نیز در حالت 
بالا رفتن نشان می‌دهد؛ زیرا سطح گول شده بالایی. هوا را به طرف بالا رانده مسیر ان را 
انحنا می دهد و سبب تراکم خطوط سیلان با هم‌دیگر می‌گردد. 

اگر زاوية انحنانیی صعودی به حد کافی برسد که بتواند خطوط سیلان را به سمت بالا بفشارد 
تا با هم خیلی نزدیک شوند. در آن صورت طیاره ملاق می‌زند. اگر زاوية انحنانی صعودی در 
حدود *15 باشد» طوفان چرخش (11۲۳0116۳066) واقع می‌شود. 

چنانچه در شکل(8-11) کش بیش‌تر به عقب و صعود کم‌تر بال رخ داده. سبب آن می‌شود 
که بال از حرکت باز مانده و طیاره سقوط کند. به تحلیل دیگره انحنای بال به طرف بالا این 
معنی را می دهد که هوایی که به طور افقی در مقابل بال در حرکت است به طرف پایین 
فشرده شده و سبب تغییر در مومنتم مالیکول‌های هوا که به سمت عقب می‌چرخند گردیده 
و منتج به تولید قو صعودی در بال می‌شود (قانون سوم نیوتن). 

8-7 لزو جیت 

مفهوم لزوجیت» قوه‌های اصطکاک داخلی ( پیدایش و محاسبه): 

ما در درس‌های گذشته گفتیم که مایع خیالی ( ايده آل) مایعی را گویند که قابلیت تراکم 
نداشته وفاقد اصطکاک باشد. هم‌چنان اضافه کردیم که مایع خیالی در واقیعت وجود ندارد. 
تیآ همه سال ها امآ کها وبا مایعات که والعا مجوه رة دارا اصطکا ک هشفند ء 
هم تا حدی قابلیت تراکم را می‌داشته باشند. یعنی در واقع مایع خیالی یک افاده مجرد 
اس وق که از اضطکاک در ماسات مکی ده می توت مظی, همان اصطکاک داخلن 
ان غا اسک انم اصطکا کت وال را به تک تام کیگر هم باس کته که عارت از لوجت 
(چسپنده‌گی) در مایع ویا در گاز است. هر مایع و گاز حقیقی دارای یک اندازه لزوجیت 
داخلی می‌باشد و در حالتی تبارز می‌کند که در مایع و یا گاز حرکت ایجاد شود و پس 
از قطع تأثیر علتی که باعث بروز آن حرکت گردیده است. آهسته آهسته قطع می‌گردد. 
اصطکاک داخلی نه تنها در اثر تماس سطوح مایع با نل‌ها و ظروف مانند بیرل‌ها وغیره ویا 
تماس آن‌ها با اشیایی که در داخل مایع در حالت حرکت استند به وجود می‌آید؛ بلکه در 
داخل خود مایع. وقتی که قشرهایی از مایع که دارای سرعت‌های متفاوت جریان هستند و بر 
روی هم‌دیگر می‌لغزند .نیز بوجود می‌آید.به همین علت است که بر عکس اجسام جامد که 
اصطکاک خارجی دارند. این اصطکاک را اصطکاک داخلی می‌گویند. موجودیت اصطکاک 
داخلی در مایعات را حتی با دست خویش. وقتی احساس می‌کنیم که یک جسم را با دست 
کر ن مات کر کر کت ها ریسا فر این عالت کک مت را ی ھی کی که اد عاف 
اصطکاک داخلی در مایع بروز می کند. 


OT TET‏ ۱ تا ۱ اه 


در شکل دیده می‌شود که. یک عراده گگ تجربی شکل (8-13) 
را کے با آن یک بل سته سده است. در ار 


می‌گیریم. این عراده توسط یک وزنه به روی یک 


خط آهن کش می‌شود. در زیر این خط آهن,یک 

ظرف کم عرض (تپ) که با تیل مملو شده است 

قرار دارد. 

این ظرف مملو از تیل» تا حدی بطرف بالا کش شده می‌تواند که پلیت به گونه‌یی یا به‌طور کلی در آن 
غرق می گردد. ساختمان تپ طوری است که یک نيمة آن 2۳110 آو نیم دیگر آن 610۳1 عرض کار 
در حرکت یک‌نواخت. قوة کششی که توسط وزنة اوران شده به وجود می‌آید. دارای عین قیمت قوةٌ 
اصطکاکی است که توسط پلیت به وجود آمده است. اگر وزنه زیاد شود سرعت زیاد می‌شود و وقتی که 
پلیت به مایع عمیق‌تر فرو می‌رود سرعت کم می‌شود وهم سرعت زمانی کم می‌شود که پلیت از حصۀ 
عریض تر به حصة باریک‌تر تپ (ظرف) برسد. 


تجربة بالاء آن تئوری را تایید می‌کند. که به موجب آن ارتباط قوةٌ اصطکاک داخلی با کمیت‌های 
ذیل اشکار می‌گردد: 

1 - ضریب لزوجیت مایع( [1). 

2 گوس ایا 

3 - نسبت ۸۸۷/۸ که این نسبت از تناقص سرعت ۸۷ و اندازژ ضخامت ۸0 به‌دست می‌آید. 
0 ضخامت سطحی است که هم‌زمان حرکت می کند و مربوط به یک قشر مجاوری از مایع است 
که درپی آن کم شدن سرعت به وقوع می‌پیوند. آن تعداد ذرات مایع که به طور مستقیم. در جوار 
سطح قرار دارند. بر اثر دیفوژن (انتشار خودبه‌خودی ذرات اجسام) به سطح می‌چسپند و سرعت 
خودرا می گیرند و از قشر بعدی یک کمی‌عقب می‌ماند. در سطوح تماسی که هموار استند. سرعت 
ذرات مایع به‌اندازة ضخامت مشخص از قیمت کامل ۷ منظما تا قیمت صفر کم شده می‌رود که 
در نتیجه» نسبت ۸۷/۸0 با کسر ۷/4 تعویض می‌شود و از این‌جا می‌توانیم فارمول قوة اصطکاک 


داخلی را طور ذیل بنویسیم: جو لے سطح متحرک 

R, =n ۸۸/۸ يا‎ > 2 ۰-4: v/d 
سس‎ a. ESTEE R,d 
رهه نت اد‎ 


خطی سطح متحرک را د ج ج کلمت 


در فارمول یاد شده. ٩‏ که به نام ضریب لزوجیت یاد می‌شود. برای هر ماده مشخص است و یک 

ثابت مهم است. این ثابت در مایعاتی که به اسانی جریان می کنند مانند: (ایتره بنزین و هم در آب) 

دارای قیمت کوچک و در مایعاتی که جریان آسان (سهل) ندارند مانند: (گلیسیرین» گریس و قیر) 

قیمت بزرگ دارد. این ضریب در عین زمان» یک مقیاس اندازه‌گیری برای پیمایش کوهیژیونی 

است که در بین هریک از مالیکیول‌های مایعات وجود دارد. 

لزوجیت با بلند رفتن درجهء حرارت. به شدت تناقص می‌یابد و واحد اندازه‌گیری آن در 
h [۳/4۸ ]= Nm/m? m/s = Ns/m? = kg m/s” ۰۵/۳ = kg |ms‏ 


k 
خقول زی قرب اوخت کے اتسوا را در میگ ات ( اجه اس ( سانشان‎ 
می‌دهد:‎ 


ee 2‏ | هآ 
E‏ 
و ری چات 
E oon [ome‏ 
IE CIE‏ 


فارمول‌هایی که برای محاسبهء اصطکاک داخلی و اصطکاک خارجی استفاده می‌شوند. قرار 
ذیل از هم متفاوت هستند. 


=٩ ۶‏ ۸= اصطکاک داخلی و ۱۰۳ ,۸ = اصطکاک خارجی 


اصطکاک خارجی با زیادشدن قو نورمال زیاد می‌شود. که بر اصطکاک داخلی هیچ تأثیری 
ندارد. برعکس اصطکاک داخلی با کلان شدن مساحت سطح و سرعت زیاد می‌شود. در 
حالی که اصطکاک خارجی با این دو هیچ نوع ارتباط ندارد. 


اندازه‌گیری ضریب لزوجیت 
برای اندازه‌گیری ضریب لزوجیت یک مایع. بیشتر از یک آله‌یی که به نام (ویسکوزیمتر 
هویپل ۷151051۳2616۲ -۳106۳001)) یاد می‌شود و در شکل نشان داده شده است. 
استفادة. می کت زیرا کار گرهی با این آله هیا نا شاید. الا مشانه. که بر اشاس غين 
در تسیپ ھا کار من کفکه ساد کے و دنت وی ھر اناز رف امین می کت 


طوو کور کک ی وکر کے کک کی اکن 
E ACE‏ 
برای ثابت نگه داشتن درجة حرارت» این دستگاه در یک 


ظرف پر از آب جابه‌جا شده است که درجة حرارت آن به 
با شاه رای هاي مات داه زا همم 
آل لزوجیت گازها و موادی را به‌دست می‌آورند که دارای 1 

شکل (8-15) 


مثال 

ضریب لزوجیت گریس را محاسبه کنید» در حالی که کثافت آن (0.98/677) = ,مو یک کر 
المونیمی با کثافت ( 2.8/0۴ 2 م) وقطر 31010 از ارتفاع م24 ےرا در مدت 18 
ثانیه به داخل آن سقوط نماید. 

حل 

کر در داخل گربس. پس از پیمودن یک فاصلهء کوتاه. حرکت یکنواحت را به خود 
می‌گیرد. می‌دانيم که. مقاومت داخلی عبارت است از حاصل تفریق وزن ۷۷ و مقدار قوة 
صعودی (00۱۳67). رم - ۷۵,م 
یعنی: 6۰۲۰۳۷۰6۰۲۰۳۲۱۸۸ ع و , کرو - FE,‏ 8 ۲ 2 7۷8 < 7[ 


E, < 1۷ - هم‌چنان داریم که:‎ 
R,:t _ ۷ (و-‎ ۰۶ _ (PT :d/ 2h gE =P ‘Tt :d/2:h'g)۰t 
67۲۳۰ 6r-d/2-h 6r ۰ (2۰1 


بعد از وضع قيمت‌ها: 278/075 ۲ 


سوّال‌ها 
1 - در یک تپ که با تیل پر شده است. یک پلیت نازک 


که 8 ملی‌متر عرض و 5.5 سانتی متر مربع مساحت دارد 
با یک قوة 0.1 نیوتن در جهت طول کشانیده می‌شود. 


مقدار لزوجیت را محاسبه کنید» در صورتی که. سرعتی 
که ایجاد می‌شود قیمت 1201/5 را داشته باشد. شکل (8-16) 


2 - در برک یک موتر که در آن 206۳03 گلیسیرین به‌ کار رفته است و ضریب لزوجیت آن 12/۳5 21.5 ٩‏ 
است به وسیلة یک نل با طول 12.5و قطر 2.51010 زیر یک تفاوت فشار متوسط رم ؟8.10 [ پرس (فشرده) 
می‌شود. مدت زمانی که برای این عملیه به کار است» محاسبه شود. 


8: پدیده جریان توفانی 

چگونه‌گی وفوع یک جربان در سرعت‌های مختلف 

اصطکاک داخلی»وقتی به وجود می‌آید که قشرهایی از مایع که باسرعت‌های مختلف درجریان 
هستند. از جوار هم‌دیگر عبور کنند. 

این حادثه. قبل از همه در قشرهای هم سرحد بین مایعات و اجسام جامد ظاهر می‌شود. 
برای غلبه بر این اصطکاک داخلی یا برای برطرف کردن اثرات آن» یک بخش از انرژی که 


در جریان مایع وجود دارد. به مصرف می‌رسد. 
۱ کر فیس هاش کی کب اعط کاک 


فشار و ضیاع انرژی که ناشی از 
خر کوک ات که آن قفش ها 
از مایع که از جوار هم می‌گذرند. پاره 
پاره نمی‌شوند. بلکه از پهلوی هم طور 
صاف عبور می کنند و جریان را لامینار 
(12101۳81) می‌گویند. 


جریان‌های لامینار و توربلینت از شیردهن 


اقا در ال مهای بش > که اا ی کی امه توس سا هه حور فا 


ملاحظه خودرا تغییر می‌دهد. در این صورت چرخش آبی (گرداب) بوجود می‌آید. و جریان 
تولید شده, توربولینت (11101116۳]) نامیده می‌شود. 


اکر شیر دهن اب را کمی‌باز کنیم. اب به آرامی‌ونرمش از 
شیر دهن خارج می‌شود و اگر شیر دهن را بازهم باز تر رت 
کنیم. جریان آب پس از رسیدن به یک سرعت معین شروع 
به نا آرآمی‌می‌کند و چرخش آبی را تولید می‌کند. 

در شکل (8-18) هم این پدیده را به خوبی در آله‌یی که به 
نام" آله روهای جریان" یاد می‌شود. دیده می‌توانید. 

ظرت کار ایو اله کے لت کا اپ بے رک غ ۶ 
آب سرخ رنگ. از دو ظرف در یک فضای که در بین دو 
پلیت شیشه‌یی قرار دارد از طرف بالا از طریق یک تعداد 
سوراخ‌های باریکی که تعبیه شده‌اند. جریان می‌یابد. جریان 
آب از سوراخ‌ها طوری صورت می‌گیرد که آب صاف وشفاف 
از سوراخ‌های اول و سوم و آب سرخ رنگ از سوراخ‌های دوم 
و چهارم عبور می‌کنند. 

سرعت خروجی جریان هر دو مایع رابا یک قیدی که در پایپ‌ها به کار برده می‌شود. می‌توان 
تنظیم کرد. اگر در ظرف. مانع وجود نداشته باشد.رشته‌های جریان مانند خطوط موازی» سر 
خ رنگ به نظر می‌آیند. و اگر مانعی هم وجود داشته باشد اختلاط دو رنگ باز هم به نظر 
نمی‌رسد. آن‌چه به نظر می‌رسد عبارت از یک عبور متجانس رشته‌های جریان است که در 
دو طرف صورت گرفته است. اگر قید را باز کنیم» یعنی سرعت جریان مایع را بلند ببریم» 
دیده می‌شود که با رسیدن سرعت به یک قیمت معین, به زودی گرد آب یا چرخ آبی ظاهر 
می‌شود و هر دو رنگ به‌طور کلی با هم مخلوط می‌شوند. 

پیدایش گرد آب 


پیدایش گرد آب را می‌توانیم بسیار به آسانی» . 


بسازیم. اگر یک کره در داخل یک بلول در 
مسیر جریان قرار گیرد» این کره دراثنای لول 


شکل (8-18 ۳ 


0 کن 
8 


خوردن»انرزی پوتانسیلی خودرا از دست داده و ی ۳ 

هم‌زمان با آن در سرعتش افزونی به عمل می‌آید. 8 شکل 6۱9 
به شکل توجه کنید. 

هنگامی که کره. منحنی را رو به بالا می‌پیماید. از سرعتش کاسته می‌شود. قیمت این 
سرعت. اگر از اصطکاک صرف‌نظر شود در نقطة ٤‏ عین همان قیمت را دارد که در شروع 
در نقطة ۸ داشت. اگر قیمت اصطکاک کم هم باشد. کره یک اندازه رو به بالا می‌رود. ولی 
قیمت سرعت در نقطة ب) نسبت به قیمت سرعت در نقطة ۸ کم‌تر است. 


اگر انرژی» به علت اصطکاک بیشتر ضایع شود. انرژی سج 
حرکیبی که باید که در نقطة 8 موجود باشد تا کره ا 
برده و آن‌را به نقطة ٥‏ برساند. کفایت نکرده و کره تا یک _ ر 1 
نقطه‌یی مانند(1 رسیده و سرعت آن در آن نقطه مساوی به 
صفر می‌شود و ناگزیر برگشت می‌کند. عین مناسبت‌ها در 2 
حالتی وجود دارد که. هرگاه یک مایع. به یک مانع برخورد اس ۱ 
کند. مثلا اگر یک مایع به یک استوانه برخورد نموده و سطح 
خارجی آن‌را عبور کند. شکل (8-20) شکل (6-20) 

دیده می‌شود که در ساحات ,8 و 8 که ساحات محدود و تنگ استند. نظر به معادلة 
متمادیت. قیمت سرعت تزاید نموده و قیمت فشار کم می‌شود. اگر اصطکاک موجود نباشد. 
قیمت سرعت‌ها و فشار در نقطة ب)بار دیگر به همان اندازه خواهد بود که در نقطة ۸ بوده 
ادت کر اف کاک‌ها. کم اوا کیرات یر موی وق مر م وک که مت 
سرعت زیاد باشد. اصطکاک داخلی بلند رفته و بالاخره حالتی رخ می‌دهد که ذرات مایع 
در اهاط و هیر ای جک کافی را تما رو فا مال فا لو در سا 
€ به حرکت ادامه دهند؛ بلکه سرعت آن‌ها کم می‌شود و بالاخره در ساحاتی مانند ,1 و 


,0 به صفر تقرب می‌کند و در نتیجه. ذرات مایع برگشت نموده و ناگزیر به عقب جریان 
پیدا می‌کنند. در هنگام بر کشت به دوران می‌پردازند و گرد آبی را تشکیل می‌دهند. یعنی 
مایعی که پیش از یک مایع لامینار بود. اینک به یک مایع توربولینت تبدیل شده است. گرد 
آب‌هایی که پشت سرهم به‌طور پی‌درپی از هر دو طرف به وجود می‌آیند. در عقب مانع» یک 
راه گرد آبی را تشکیل می‌دهند. 


خلاصه فصل هشتم 
۰ وقتی که سرعت حرکت گاز از سرعت صوت کم‌تر باشد اثر تغییرات فشار بر حجم گازات 
متحرک به آن حد کم است که می‌توان از آن صرف نظر کرد 
* یک سیال (مایع - گاز) را وقتی خیالی (ایده آل) می‌توان گفت که قابلیت تراکم نداشته و 
فاقد اصطکاک باشد. 
* معادلة متمادیت بیان می‌دارد که. در یک نلی که دارای مقطع‌های متغییر است» سرعت 
جریان مایع معکوساً به مقطع نل متناسب می‌باشد. یعنی در مقطع بزرگ» سرعت جریان کم 
و در مقطع کوچک» سرعت جریان زیاد است. 
* رابطة ر2 + (2/ ”رہ م) = 2 + (2/ ۷7 م)عبارت از رابطة سادة برنولی بوده و بیان می‌دارد 
تن ات سا ی ی ار 
* رابطة /ء ۲ +وم + ۴/2« مهم شکل دیگری از معادلة برنولی است که برای یک مایع خیالی 
ار را ارات ات سا ای و ار 
۰ در جریان‌های افقی» قانون برنولی را می‌توان چنین بیان داشت. که در سراسر یک رشتۀ 
جریان افقی» مجموعة فشار 3 و فشار بند (0۷۶؟) ثابت است. 
* تیوپ و ینتوری از یک نل باریک (جت) ساخته شده است که در آن تفاوت فشار بین حصص 
بسیار عریض و حصص بسیار کم عرض (باریک تنگ)» توسط یک فشار سنج (مانومتر مایع) 
اندازهگیری شده می‌تواند. و براساس قانون برنولی رابطة ( ,1/22۷۲ + یم = 0۲ 1/2+ م ) 
در تیوپ و ینتوری صدق می‌کند. 
* در بال‌های طیاره یک قوة بلند کننده عمل می‌کند که سبب می‌شود (در صورتی که 
ای یا ار ی 
۰ لزوجیت ویا چسپنده‌گی مایعات عبارت از همان اصطکاک داخلی آن‌ها است و لزوجیت 
در حالتی تبارز می‌کند که در مایع و یا گاز حرکت ایجاد شود و پس از قطع تأثیر علتی که 
بات ری ان حر کت شدی ات اهب فم مے درد 
۰ فورمول اصطکاک داخلی (21۱۰۸۰۲/4 ,۸) بوده» 1۱ در آن به‌نام ضریب لزوجیت یاد 
می‌شود که یک ثابت مهم بوده و برای هر ماده مشخص است. 
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* از ال ویسکوزیمتر هویپل برای اندازه‌گیری ضریب لزوجیت یک مایع استفاده می کنند. 

*اگر یک کره در داخل یک بلول در مسیر جربان قرار گیرده لین کره در اشای لول خوردن» 
انرژی پوتانسیلی خود را از دست داده و به سرعتش افزوده می‌شود. با بلند رفتن سرعت. 
اصطکاک داخلی بلند می‌رود و بالاخره حالتی رخ می‌دهد که ذرات مایع انرژی حرکی کافی 
را از دست داده و دیگر به مقابل فشار بلند به حرکت شان ادامه داده نمی‌توانند و سرعت 
آن‌ها یھ ی کرب می ند که دونه قرات د رکشت بموده و بے عقي جریا بیدا ند 


و حین برگشت به دوران می‌پردازند و گردابی را تشکیل می‌دهند که می‌گویند دیگر مایع 
مذ‌کور به یک مایع توریولینت تبدیل له اس 


2 ۸ مه 
1 - یک سیال (مایع - گاز) را تعریف کنید. 
2 - معادلة متمادیت یا پیوسته‌گی چی چیز را بیان می‌دارد؟ 


3 - رابطۂ راب = ,47 برای هر یک از مقطع‌های E‏ مس و ینب قابل تطبیق است. 
4 - اکر مایعات و گازها با سرعت‌های کم‌تر از سرعت صوت حر کت نمایند. یی کته می شو نل: 
5 - معادلة عمومی‌برئولی برای یک مایع خیالی عبارت از منم ضیی هی اشک 

6 - فشا ر 1-0۷۶ - 2 = به‌نام فشار یی یاک می سوق 

7 - براساس قانون در تیوب وینتوری رابطۀ تناکا اه کنت: 


ترارح مرس نمی ار رز برع مب 
9 - آیا مقدار زیاد فشار هميشه توسط قوه بزرگ به وجود می‌آید؟ جواب خود را توضیح دهید. 
0 - وقتی از طریق یک نیچه آب می‌نوشید. با تخلیةٌ هوا فشار را در دهن خود تقلیل می‌دهید و 
مایع به حرکت می‌آید و به دهن شما داخل می‌شود. ایا می‌توانید به این منظور در مهتاب هم از 
نیچه برای نوشیدن آب استفاده کنید؟ چرا؟ توضیح دهید. 
1 - کدام یک از معادلات ذیل رابطه بین سرعت آب در نقطة ۸ (, )و سرعت آب در نقطة 
2 (و۲)را توضیح می‌دهد؟ 
لف) و۲ر4 = d7‏ برع d77,‏ ج)و۲رع ور 0 و۲ ۱/2۵ ۲ ۱/2۵ 
2 - اگر مساحت مقطع نل در نقطة ۵ *2,5070و مساحت مقطع در نقطة 5-8 باشد» جریان 
ری وت 
3 - در یک نل افقی اهرعت فان ن دارد. هرگاه شعاع این نل به‌ندازه ر ی کرک 
سرعت ان آټرا در سفت اوک ال س میآورید. 

- قطر سوراخ شیردهن یک نل 2010 بوده و در هر ثانیه مقدار 7 2,510 آب از آن خارج 
می‌شود. سرعتی را که در آن آب از نل خارج می‌شود دریابید. 
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